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Tisztelt Olvasó!
1949 a magyar híradástechnika

történetében kiemelkedô év volt. Hat-
van éve alapították a – mai nevén –
Hírközlési és Informatikai Tudomá-
nyos Egyesületet, a BME Vil lamos-
mérnöki Karát és annak két tanszé-
két is, a Vezetékes Híradástechnika
Tanszéket és a Vezetéknélküli Híra-
dástechnika Tanszéket. 

A Híradástechnika folyóirat e kü-
lönszámát a két tanszék örökösei, a
Távközlési és Médiainformatikai Tan-
szék, valamint a Híradástechnikai
Tanszék jelentetik meg, egyrészt tisz-
telegve az alapítóknak, tudós szemé-
lyiségeiknek, a két tanszék történel-
mének, oktató-kutató-fejlesztô tevé-
kenységének, amelyet húsz éven át
a Híradástechnikai Elektronika Inté-
zet keretében szervezetileg is közö-
sen éltek meg, másrészt bemutatva
jelenlegi tevékenységi területeiket és
szakmai eredményeiket, valamint jö-
vôbeni tudományos irányvonalaikat. 

Természetesen visszatekintésünk-
ben törekedtünk a teljességre, azon-

ban nem mondhatjuk, hogy e két nagy-
méretû és történelme során sok si-
kert elért tanszék eredményeit és an-
nak részeseit hiánytalanul felsorakoz-
tattuk volna. Nem vállalhatjuk, hogy
mindenki, aki számottevôen hozzá-
járult a két tanszék oktatási-kutatá-
si teljesítményéhez, lehetôséget ka-
pott volna az érdemi bemutatkozás-
ra. Inkább szemelvényeket nyújtunk
át egy tucat szakmai cikk formájá-
ban, amelyekben „mintavételezzük”
a tudományos eredményeket, a sike-
res ipari alkalmazásokat, és ugyan-
akkor bemutatjuk azokat az irányo-
kat is, amelyre szakterületünk fejlô-
dését, kibontakozását, vagy éppen
más területekkel való szinergikus
ö sszefonódását sejtjük, prognoszti-
záljuk. 

Ahogy a híradástechnika, a táv-
közlés és mûsorközlés az elmúlt hat-
van év során robbanásszerûen fejlô-
dött, úgy alakult, formálódott a két tan-
szék tevékenysége, profilja. A meg-
lehetôsen elkülönülô vezetékes és
vezeték nélküli területet képviselô
tanszékekbôl infokommunikációt, a
kommunikációs, információs és mé-

dia technológiák összefonódott terü-
letét mûvelô tanszékekké váltak, ame-
lyek e széles szakterületen osztozva
egyszerre egészségesen versenyez-
nek és mûködnek együtt.  

A különszám létrejöttéhez köszön-
jük a szerzôkollektívák szakcikkeit,
figyelmes szövegformáló munkáját,
és külön Gordos Géza és Pap László
professzoroknak a két tanszék törté-
netének gondos összeállítását, körül-
tekintô bemutatását. 

A különszám megjelenését a két
tanszék alapításának 60 éves jubi-
leuma jegyében rendezett közös tu-
dományos ülésre tervezzük. Fogad-
ják olyan szeretettel, amilyennel a két
tanszék szerzôgárdái készítették.  

Budapest, 2009. szeptember

Dr. Imre Sándor
tanszékvezetô egyetemi tanár,
BME Híradástechnikai Tanszék

Dr. Sallai Gyula
tanszékvezetô egyetemi tanár,

BME Távközlési és 
Médiainformatikai Tanszék
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A
szakmai cikkek gyûjteményét
megelôzôen elsôként Gordos
Géza és Pap László professzo-

rok nagy gonddal és rengeteg adat
összegyûjtése alapján megírt érde-
kes történeti áttekintését ajánlom Ol-
vasóink figyelmébe a két jubiláló tan-
székrôl, amely „A 60 éves Vezetékes-
és Vezetéknélküli Híradástechnika
Tanszékekrôl és jogutódjaikról meg-
alakulásuktól napjainkig” címet vi-
seli. 

A cím utal a két, hatvan éve ala-
pított tanszékre, de arra is, hogy e vi-
szonylag hosszú idô alatt azok szerve-
zeti átalakulásokon mentek keresz-
tül. A cikk az érdekes történeti vonat-
kozások, meghatározó személyisé-
gek bemutatását követôen összefog-
lalja a két tanszék jelenlegi oktató-
kutató kollektívái által mûvelt szak-
mai területeket. 

Hogyan látták a távközlés helyze-
tét és fejlôdésének irányait húsz év-
vel ezelôtt az MTA Távközlô Rendsze-
rek Bizottságának tagjai és felkért
szakértôi? „ A távközlés tudományos
helyzetképe 1988” címet viselô, Dr.
Sallai Gyula szerkesztésében készült
tanulmányt teljes egészében nem
tudjuk közreadni, de néhány oldalát
beiktattuk. A tanulmány célja Géher
Károly professzor, a TRB akkori elnö-
kének elôszava szerint az volt, hogy
„a távközlés egészét fogja át az alap-
tudományoktól kezdve az integrált
szolgáltatású távközlési hálózatokig
és összefoglalja az elkövetkezô év-
tized távközlési szolgáltatásainak mû-
szaki alapjait”. 

Az anyag összefoglalásában a kö-
vetkezô megnevezésekkel találkoz-
hatunk: „információ-orientált társa-
dalom”, „távközlés és számítástech-
nika konvergenciája”, „nemzetközi
kompatibilitás”, nemzetközi együtt-
mûködés, távközlési kutatások foko-
zottabb támogatása, kutatás, fejlesz-
tés és ipar együttmûködése” – ezek
bizony ma is korszerûen hangzanak.

A konvergenciát lehetett akkortájt
már látni, de csak napjainkban van
kiteljesedôben, a nemzetközi együtt-
mûködést is jogosan hangsúlyozták
a szerzôk, de természetesen senki
nem láthatta elôre, hogy annak mi-
lyen dimenziói fognak megnyílni az
azóta bekövetkezett rendszerváltást
és az Európai Únióhoz való csatla-
kozást követôen. 

A távközlés, informatika és elekt-
ronikus média világának konvergen-
ciája valóban egyre nyilvánvalóbb
mind technológiáik egységessé vá-
lásában, mind piacaik összeforrásá-
ban, mind szabályozásaik harmoni-
zálására való törekvésekben. Az in-
fokommunikációs konvergencia a
távközlésnek az informatikával és
e-médiával való ötvözôdési folyama-
ta, amely meghatározó az informáci-
ós társadalom, a hálózatos tudástár-
sadalom megvalósításában. 

Sallai Gyula, Abos Imre, Kósa Zsu-
zsanna és Magyar Gábor cikke, „Az
infokommunikációs konvergencia
dimenziói” a konvergencia modell-
jének és formáinak bemutatása után
annak szintjeit, hatásait és kilátásai t
ismerteti.

A jövô Internetének kutatásai egy
10-20 év múlva vizionálható hálózat
építôelemeit kutatják az alapvetô mû-
ködési elvek, mechanizmusok vala-
mint architektúrák terén. A torlódás-
szabályozási kérdéseket vizsgálva
olyan újszerû irányra juthatunk, mely-
ben torlódásszabályozás nélkül is
összeomlás-mentesen mûködhet a
hálózat, megfelelô kapacitások és
hibajavító kódolás alkalmazása mel-
lett. Az Internet méretének robbanás-
szerû növekedése új kihívások elé
állítja az üzemeltetést, ezért fontos
a nagyméretû hálózatok kutatása,
amely a méretnövekedés kezelésé-
re alkalmas új megközelítéseket vizs-
gál. A piac és a környezet oldaláról te-
kintve pedig a társadalmi és gazda-

ságossági szempontok egyre jelen-
tôsebb mértékben befolyásolják a
technikai fejlôdés által létrejövô há-
lózatok kialakítását. 

E három témakör rövid áttekin-
tése olvasható „ A jövô Internetének
kutatásai” címû írásunkban, melynek
szerzôi Henk Tamás, Szabó Róbert,
Molnár Sándor, Sonkoly Balázs, Cser-
nai Márton, Gulyás András, Heszber-
ger Zalán, Gyarmati László és Trinh
Anh Tuan.

Kicsit közelebbi jövôt és mind-
annyiunkat közvetlenül érintô érde-
kes technológiai és szolgáltatási kér-
déseket vizsgál Fazekas Péter, Imre
Sándor, Jeney Gábor, Pap László,
Schulcz Róbert és Szabó Sándor a
„Nagysebességû vezetéknélküli há-
lózatok – a közeljövô technológiái”
címû cikkében, áttekintést adva a
nagysebességû vezeték nélküli há-
lózatokban napjainkban elterjedôben
lévô és a közeljövôben bevezetésre
kerülô mûszaki újdonságokról. Rö-
vid elméleti alapozás után a korszerû
személyi, lokális és cellás rendsze-
reket veszik sorra, bemutatva a már
szabványosított és mûködô megol-
dásokat, kiemelve a továbbfejlesz-
tési irányokat és lépéseket.

A hálózatok és különösképpen a
nyilvános Internet biztonsága szintén
mindannyiunkat foglalkoztató prob-
léma. A „Kommunikációs hálózatok
biztonsága” címû cikkben Bencsáth
Boldizsár, Buttyán Levente és Vajda
István elôször az Internet aktuális biz-
tonsági problémáit tárgyalja, majd
bemutatnak néhány jövôbe mutató
kutatási irányt a hagyományos érte-
lemben vett internetbiztonság terü-
letén. Ezután az Internet egy tágabb
értelmezését tekintik, melyben a há-
lózat nemcsak PC-kbôl és szerverek-
bôl áll, hanem kiegészül különbözô
beágyazott számítógépekkel és be-
mutatják a kapcsolódó adatbiztonsá-
gi problémákat. Végül áttekintést ad-
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nak a kriptográfiai kódolási techni-
kák helyzetérôl és bemutatják a há-
lózati kódolást, ami egy új, ígéretes
kutatási terület.

A beszédtechnológia a világ sok
országához hasonlóan hazánkban is
több évtizede intenzíven kutatott te-
rület. A „Beszélgetô gépek?! – A be-
szédtechnológia jelene és jövôje Ma-
gyarországon” címû áttekintô cikkük-
ben a szerzôk – Németh Géza, Olaszy
Gábor, Vicsi Klára és Fegyó Tibor –,
röviden áttekintik a témakörrel kap-
csolatos kihívásokat és eredménye-
ket, majd felvillantják a technológia
fejlesztésének és alkalmazásának
jövôképét.

Augusztinovicz Fülöp, Fiala Péter,
Fürjes Andor Tamás, Gulyás Kriszti-
án, Márki Ferenc, Nagy Attila Balázs
és Pfliegel Péter „Elemzési és terve-
zési módszerek a mûszaki akusztiká-
ban: igények és lehetôségek” címû
írása a mûszaki tudomány mellett
több más diszciplína – a fizika, mate-
matika, építészet, sôt a zenetudomány
– elemeit is magában foglaló akusz-
tika témakörérôl igyekszik átfogó ké-
pet adni. 

A szerzôk rövid történeti visszate-
kintés keretében felvázolják a mûsza-
ki akusztika néhány részterületének
kialakulását, a fejlôdést meghatározó
körülményeket és tényezôket, majd
a mûszaki akusztika néhány ma hasz-
nálatos és a jövôben is ígéretesnek
látszó eljárásának alapgondolatait is-
mertetik.

Ismét egy jövôbemutató témával
foglalkozik a „3D Internet-alapú kog-
nitív infokommunikáció” cikkében
Baranyi Péter, Németh Géza és Ko-

rondi Péter, amely az EU kutatási ke-
retprogramjában is kiemelt témaként
szereplô „3D Internet”-hez és a kog-
nitív infokommunikációhoz kapcso-
lódó új kutatási irányokat mutatja be.
Sorra veszik az ezen a téren kialakult
alapfogalmakat és definíciókat, azok
egymáshoz való viszonyát és kiala-
kulását, valamint a kapcsolódó nem-
zetközi trendeket, valamint a nagyobb
nemzetközi projekteket és kutatóla-
boratóriumokat.

A multimédia kommunikáció vagy
hálózati multimédia (networked mul-
t imedia) egy „régi-új” terület: hiszen
ide sorolható egyfelôl a több, mint fél
évszázadra visszatekintô tv-mûsor-
szórás, a több mint húszéves kábel-
tévés mûsorszétosztás, másfelôl pe-
dig a nem sokkal több, mint egy év-
tizedre visszatekintô internet-alapú
multimédia és legújabban a mobil
multimédia. 

Szabó Csaba Attila, Do Van Tien,
Kovács Imre, Lois László és Sebes-
tyén Ákos cikke, „ A multimédia-kom-
munikáció ma és holnap” a címbéli
témakör négy korszerû részterületét
mutatja be: a mûholdas és földfelszí-
ni digitális mûsorszórást, az IP-háló-
zatokon történô médiakommuniká-
ciót, a szolgáltatásnyújtási platformo-
kat és az internetes közösségi mé-
d iát.

A távközlés, informatika és elekt-
ronikus média világának konvergen-
ciája a médiatartalom-kezelést és a
szolgáltatást is új kihívások elé állí-
totta. A tartalom elôállításának és
újrafelhasználásának a többszörös,
sokféle publikáláshoz kell igazod-
nia, miközben kitüntetett szempont
a megtalálhatóság illetve a visszake-

reshetôség. A megjelenítô felülettôl
független és a kontextustól függô tar-
talomkezelés, továbbá a médiatar-
talmak rendezése, szerkesztése  és
okos kereshetôsége a „legforróbb”
kutatási témák közé tartoznak. 

Magyar Gábor, Kardkovács Zsolt
és Szûcs Gábor „Médiatartalom-ke-
zelés és -szolgáltatás” címû írása a
tématerület legfontosabb kihívásait,
kutatás-fejlesztési trendjeit, látható
korlátozó tényezôit és megoldási irá-
nyait tekinti át.

Végül Levendovszky János, Elek
Kálmán és Gaál József „Adaptív jel-
feldolgozási algoritmusok a kommu-
nikációs technológiákban” cikke zár-
ja jubileumi összeállításunkat. 

A kommunikációs algoritmusok-
kal és jelfeldolgozással foglalkozó
kutatólaboratóriumban folyó sokfaj-
ta kutatás közül elsôsorban azokra
az eredményekre összpontosít, ame-
lyekkel növelhetô a vezeték nélküli
technológiák spektrális kihasznált-
sága és megbízhatósága, a csatorna-
kiegyenlítési algoritmusok és szen-
zorhálózatok útvonalválasztó proto-
kolljai területén. 

Visszatérve a cikksorozatunkat
bevezetô, húsz évvel ezelôtti távköz-
lési helyzetképre; érdekes lesz majd
értékelni – talán nem is újabb 20, ha-
nem az exponenciális fejlôdést figye-
lembevéve akár már 8-10 év eltelté-
vel –, hogy mennyire bizonyultak idôt-
állónak a jelen számunk cikkeiben
foglalt megállapítások, s mennyire
jóknak az elôrejelzések...

Szabó Csaba Attila 
fôszerkesztô

A jubileumi szám cikkei elé
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Az „erôsáram” – a Jedlik, Déri, Bláthy, Zipernowsky,
Kandó, Liska és mások – által jellemzett teremtôerôre
támaszkodva létrehozta a Mûegyetem Gépészmérnöki
Karán az úgynevezett B tagozatot. De ez a tagozat nem
tudhatott utánpótlást és fejlesztési kapacitást biztosíta-
ni egy olyan szektornak, amelyet egyebek mellett az jel-
lemzett, hogy a magyar telefon- és távíróhálózat az 1890-
es évektôl kezdve folytonosan a világ élvonalában volt
és a második világháborúba a kontinens egyik legna-
gyobb telefonsûrûségével lépett be, vagy hogy hazánk-
ban a kísérleti rádiómûsorszórás már 1923-ban megin-
dult, mégpedig az 1893-ban alapított telefonhírmondó
stúdiójára és mûsor-szerkezetére építve. A rádiómûsor-
szórás egy olyan ipar kifejlôdéséhez is vezetett, amely
az 1930-as évek közepén a világ rádiókészülékeinek
közel egyharmadát állította elô. 

Ezek a tények kényszerítették ki azt a logikus lépést,
hogy a Gépészmérnöki Kar B tagozatán (is) oktató egyes
tanszékeibôl és néhány újonnan létrehozott tanszékbôl
megalakult a Villamosmérnöki Kar úgy, hogy az oktatást
az 1949/1950-es tanévben elkezdhesse és – az alacso-
nyabb évfolyamokba lépô B tagozatos gépész hallga-
tókra is folyamatosan támaszkodva – már 1950-tôl dip-
lomát bocsáthasson ki. A Kar alapításában komoly sze-
repet vállalt Dr. Verebélÿ László professzor, aki Kandó
Kálmán közvetlen munkatársa és jobb keze volt.

Ebben a folyamatban jött létre a Villamosmérnöki Kar
megalakulásával egyidôben, 1949 tavaszán a jelen cikk
két jubilánsa, a Vezetékes Híradástechnika Tanszék és
a Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszék.

A Vezetékes Híradástechnika Tanszék
(1949–1971)

A Vezetékes Híradástechnika Tanszék létrehozására és
vezetésére Dr. Kozma László professzor (1961-tôl az MTA
levelezô, 1976-tól rendes tagja) a kiváló tudós szakem-

ber kapott megbízást, aki ezzel egyidejûleg folytatta az
amerikai ITT tulajdonában lévô budapesti Standard Vi l-
lamossági Rt. mûszaki igazgatói tevékenységét is. Koz-
ma professzor igen jó választás volt. Ereje teljében lévô
47 éves mérnök, ötéves mûszerészi gyakorlattal az Egye-
sült Izzólámpa és Villamossági Rt-ben, a Brünni Német
Mûszaki Egyetemen szerzett mérnöki diplomával (német,
angol és francia nyelvtudással), 12 éves vezetô fejlesz-
tôi gyakorlattal az Antwerpenben mûködô, ITT érdekelt-
ségû Bell Telephone Manufacturing Company fejlesztési
osztályán, a háborúban súlyosan megrongálódott hazai
távközlô hálózat újjáépítésének vezetôje, kinevezéséig
27 távközlési és 10 számológépes (mind megvalósított,
többségüket sok országban gyártásba is vitt) szabada-
lom egyedüli vagy vezetô társfeltalálója, a külföldi tu-
lajdonú Standard Villamossági Rt. mûszaki igazgatója,
a gyárban mûszaki továbbképzô tanfolyamok kezdemé-
nyezôje és tananyag-kidolgozója, az 1948-ban elôször
odaítélt Kossuth-díj birtokosa. 

De sajnos a „koncepciós” perek egyike, az úgyneve-
zett „Standard-per” kapcsán koholt vádak alapján 1949.
november 25-én letartóztatták és csak 1954. november
19-én szabadult (teljes rehabilitációban 1989-ben része-
sült). Szabadulásában valószínûleg szerepet játszott az
is, hogy Dr. Barta István és Dr. Vágó Arthur professzorok
1954 tavaszán az illetékeseknek írt levélben rámutattak
arra, hogy az ô tudásának hiánya miatt a távközlési szek-
tor gyorsuló ütemben marad el, s ezt csak Kozma szaba-
don bocsátásával és munkába állásával lehet megfordí-
tani. Kozma professzor 1956-ban vette vissza professzo-
r i teendôit a Tanszéken. Idôközben 1951 és 1959 között
Dr. Vágó Arthur professzor, majd ezután 1959-tôl 1971-ig
ismét Dr. Kozma László professzor volt a tanszékvezetô.

Vágó és Kozma professzorok nagy érdeme, hogy az
1956-os forradalom utáni létszámcsökkenést (távozott
mások mellett Dr. Szentirmay György, Dr. Willoner Ge-
deon, Dr. Werner János – utóbbi nyugdíjas professzor
a stockholmi Királyi Mûszaki Egyetemen) 2-3 év alatt meg-
felelô felkészültségû iparból jöttekkel, nagy reményekre
jogosító más tanszékbeliekkel, illetve frissen végzettek-
kel pótolni tudták. 

A Vezetékes Híradástechnika Tanszék Karon belüli
munkamegosztásból adódó feladata a gyengeáramú (ké-
sôbb híradástechnikaira átnevezett) szakon belül a táv-
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A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem jogelôdje
– a továbbiakban Mûegyetem, illetve BME – valamint 
az ország vezetése az ipar és a szolgáltatások igényeinek 
kielégítésére szükségesnek ítélte, hogy a BME az 1949/50-es
tanévet önálló Villamosmérnöki Karral kezdje meg. 
Ez a döntés jól megalapozott elôzményekre támaszkodott... 
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beszélôtechnika, az átviteltechnika, a logikai áramkörök
és kapcsolástechnika valamint a hálózatelmélet, s ezen
belül a lineáris hálózatok széles területeinek kutatása
és oktatása volt. A Kozma professzor egyéniségét jel-
lemzô humánum áthatotta a tanszéki közösség életét,
szinte családiasnak mondható alkotó légkört biztosítva
a Tanszék valamennyi munkatársának. Az ô és vezetô
munkatársai problémamegoldások iránti igényessége,
az elvárt szigorú mérnöki gondolkodás, a szakmai világ
fejlôdésének töretlen követése olyan elvárást sugallt,
hogy a Tanszék szinte valamennyi oktatója megszerezte
az egyetemi doktori címet, majd a kandidátusi fokozatot.
A Tanszéket ekkortájt (a hatvanas években) egyetemi
körökben a „doktorok tanszéke” néven emlegették. 

Kozma professzor a távbeszélôtechnikára összpon-
tosított, ebben az iskolában nevelte az „utánpótlást”, mely-
nek Kozma professzor utáni vezéralakja Dr. Frajka Béla
lett, aki az 1980/90-es évek fordulóján az informatikai
szak megalapítását/megerôsítését elôsegítô dékánhe-
lyettesként is magas szinten állt helyt. Támaszkodva Koz-
ma professzornak az 1938-1942-es idôszakban az elekt-
romos számológépek gyorsütemû fejlôdését eredménye-
zô tervékenységére – melyet 10 világszabadalom és az
IEEE Computer Society által részére 1996-ban odaítélt
Post Humus „Computer Pioneer Award” is fémjelez –, az
ô tervei alapján készült el a Tanszéken az elsô magyar
tároltprogram-vezérlésû digitális számítógép (Mûegye-
temi Számítógép, MESZ-1), amely az akkor már régóta ki-
próbált nagy megbízhatóságú jelfogókból épült fel. A ké-
sôbbi magyar számítástechnikai fejlôdés úttörôi közül
sokan ezen a gépen nevelkedtek fel, és ez volt a gyö-
kere késôbb a Tanszék oktatási profiljában is jelentôs
szerepet játszó számítógép-hálózati protokolltechniká-
nak. A MESZ-1 – hivatását betöltvén – az 1960-as évek
végén az Országos Mûszaki Múzeumba került. 

Ugyancsak Kozma professzor és Frajka Béla terve-
zésével és kivitelezésével a Tanszéken készült el (1964)
a Nyelvstatisztikai Automata néven ismertté vált célszá-
mítógép, amely az Országos Nyelvtudományi Intézetben
szolgálta a nyelvészeti kutatásokat. 

Az idôk folyamán a távbeszélôtechnika tudománya is
differenciálódott. Kiágazott belôle a Forgalomelmélet és
a Kapcsolástechnika, s mindez Kozma professzor irá-
nyítása alatt történt. Kozma professzor – bár alapos meg-
fontolás után –, az ô tématerületétôl független oktatási-
kutatási kezdeményezéseket is támogatott. 

Dr. Géher Károlynak (késôbb professzornak) módja
volt a hálózatelmélet akkori eredményeinek kritikai elem-
zése után azok értékét-lényegét a „Lineáris hálózatok”
tantárgy mentén összegezni és ezzel egy nagyjelentô-
ségû iskolát elindítani, amelyben többek között Dr. Gor-
dos Géza (késôbb tanszékvezetô, egyetemi tanár), Dr.
Trón Tibor (késôbb tanszékvezetô-helyettes) és Dr. Ha-
lász Edit (késôbbi dékánhelyettes) voltak segítségére. 

A Dr. Izsák Miklós professzortól 1975-ben örökölt „át-
viteltechnikát” Dr. Lajtha György (késôbb címzetes egye-
temi tanár) és Dr. Gordos Géza elôször az adatátvitellel,
majd a PCM beszédátvitellel, s végül mindezt a gerinc-
hálózati technikával egy platformra hozva kialakította

az „Integrált távközlés” fogalmát, tantárgyát és oktatói
stábját. Ez volt a – még csak távközlésen belüli – kon-
vergencia elsô deklarált megjelenése. 

A sokcsatornás beszédátvitel minôségellenôrzése
szükségessé tette egyrészt a természetes, másrészt a
géppel utánzott emberi beszéd jelenségeinek kutatását.
Ezzel az indíttatással alakult meg Dr. Gordos Géza ve-
zetésével 1968-ban a Tanszéken a Beszédtechnológiai
Laboratórium. E laboratórium fejlôdését döntôen befo-
lyásolta az a hat hónap, amely során 1969-ben Dr. Gor-
dos Géza a londoni Imperial College-ben Gábor Dénes
késôbbi Nobel-díjassal együtt dolgozott. Az ebbôl kinôtt
tudományos iskola mára (a késôbb tárgyalt HEI, TTT é s
TMIT keretei között) a hazai legelismertebb, nemzetközi
tekintélyû beszédtechnológiai laboratóriumcsoport ki-
alakulásához vezetett, amely az alapkutatásokban és az
alkalmazások kifejlesztésében egyaránt kiemelkedôen
teljesített és teljesít. 

Amikor Géher professzor a klasszikus hálózatelmélet
rendszerezését befejezte, felismerte a hálózatelmélet új
kihívását: a toleranciaanalízist, amelyet tudományos
igénnyel világviszonylatban elôször Géher professzor
állított a kutatás középpontjába és az elsô leglényege-
sebb válaszokat is ô fogalmazta meg három idegen nyel-
ven is megjelent könyvében (Theory of Network Toleran-
ces – 1971, Akadémiai Kiadó). Ôt e téma elsô és legelis-
mertebb „klasszikusaként” tartják számon világszerte.

A Tanszék – együttmûködve a Kar többi tanszékével
– folyamatosan törekedett a tanterv korszerûsítésére.
Ennek jeles példája, hogy Kozma professzor dékánsá-
ga (1960-63) alatt indult el és fejezôdött be a Kar elsô át-
fogó tantervreformja, amely 1963 ôszén életbe is lépett.

A Tanszék természetesen rendszeres és szoros kap-
csolatot tartott a hazai ipar szakmailag és tematikailag
rokon területeket mûvelô intézményeivel, azok felé biz-
tosítva a szakember-utánpótlást és azok felôl befogad-
va a szakmai segítséget igénylô kutatás-fejlesztési prob-
lémákat, amelyekre a Tanszéken kifejlesztett megoldá-
sok katalizátorként hatottak a magyar gazdaságra és a
Tanszék szakmai vérkeringésére.  

Természetesen a Tanszék aktív volt a hazai és nem-
zetközi publikálásban és a szakmai-tudományos konfe-
renciák, események szervezésében. Utóbbiak sorából
kiemelkedik a Vezetéknélküli- és a Vezetékes Híradás-
technikai Tanszékek egyes vezetô oktatóinak kezdeménye-
zésével megszervezett – 1959-ben indult és máig tartó –,
MICROCOLL koferenciasorozat, amely Magyarországot
visszahelyezte a híradástechnika világtérképére. 

Kozma László akadémikus nyugállományba vonulá-
sával szinte egy idôben a Vezetékes- és a Vezetéknélküli
Híradástechnika Tanszék 1972. január 1-én egyesült Hír-
adástechnikai Elektronika Intézet (HEI) néven. 

Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszék 
(1949–1971)

A Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszék alapítója és
elsô vezetôje Dr. Barta István professzor (1949-tôl az
MTA levelezô, 1976-tól rendes tagja) volt, aki a Tanszék
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vezetôi pozícióját 1972-ig, a Tanszék HEI-be történô át-
alakulásáig töltötte be. Barta professzor egyetemi tanul-
mányait Bécsben, Brünnben és Karlsruhében végezte. A
karlsruhei egyetemen 1933-ban szerzett villamosmér-
nöki diplomát, majd ugyanott egyetemi doktori címet
kapott 1934-ben. Doktori tézisei a mikrofonok tranziens
viselkedésével foglalkoztak. Ez volt a mikrofonok tran-
ziens viselkedésének az elsô komoly elméleti és gya-
korlati analízise, amire évtizedek múlva is hivatkoztak
a mérvadó irodalmi források. 

1934 és 1937 között Dr. Barta István kutatómérnök-
ként dolgozott az Ericsson Electrical Co. cégnél Buda-
pesten. Ebben az idôszakban számos rádió vevôkészü-
léket tervezett, melyeket Philips márkanéven forgalmaz-
tak Magyarországon. Emellett számos elektromos készü-
léket fejlesztett a rádió vevôkészülékek gyártásának és
tesztelésének a támogatására. 1935-ben nagy teljesít-
ményû, újszerû, minôségi dinamikus hangszórót terve-
zett. Majdnem három évtizednek kellett eltelni ahhoz,
hogy úttörô megoldása széles körben elterjedjen. 1938
és 1948 között a Tungsram munkatársa volt, ahol a tele-
vízió laboratóriumban dolgozott 1940-ig, majd a rádió-
csövek végellenôrzésével és mérésével foglalkozó rész-
leg vezetôje lett. 1939-ben társaival együtt a Tungsram-
ban felállított egy televíziótechnikával foglalkozó kísér-
leti laboratóriumot, ahol a kor legmodernebb eszközeit
felhasználva vizsgálták a képátvitel gyakorlati lehetô-
ségeit. 

1946-ban Dr. Barta István részt vett a Tungsram labo-
ratórium világhírûvé vált kísérletében, melyben a világon
elôször sikerült a Holdról visszaverôdô radarjeleket de-
tektálni. Ezek mellett Dr. Barta István számos elektroni-
kus berendezés fejlesztésében vett rész, melyek elsô-
sorban a rádiócsövek gyártását és végellenôrzését tá-
mogatták. 1948-tól 1950-ig az Orion Rádiógyár mûszak i
igazgatója volt. Számos jól ismert Orion rádiókészülék
tervezését irányította.

A második világháború után Barta professzor tagja,
majd vezetôje volt a Tungsram vállalat fejlesztési rész-
legének. Kiemelkedô szerepet játszott az elsô magyar
gyártmányú elektronikai berendezések fejlesztésében,
illetve a fejlesztésekkel foglalkozó csoport irányításá-
ban. Ez a közösség, amely idôvel részben átkerült az
Orion Rádiógyárba, meghatározó részt vállalt abban a
munkában, ami a hazai elektronikai ipar hírnevét meg-
alapozta. Barta professzor egyike volt a Távközlési Ku-
tató Intézet megalapítóinak, elindította és vezette az In-
tézet Rádiós Vételtechnikai Osztályát is. 

Dr. Barta István indította el Magyarországon a híra-
dástechnika egyetemi oktatását, 1948-49-ben részt vett
az Állami Mûszaki Kollégium munkájában, ami az elsô te-
lekommunikációs oktatási intézmény volt. Nem sokkal
ezután elôadásokat vállalt a Budapesti Mûszaki Egyete-
men. Az Állami Mûszaki Kollégiumban az alábbi tárgya-
kat oktatta: Elektroncsövek és Az elektroncsövek alkal-
mazásai; a BME-n pedig: Rádió vételtechnika, Televízió,
Elektronikus mérések, Impulzustechnika, Rádiókészülé-
kek szerkesztése. 1949 júniusában professzorrá nevez-
ték ki. 

1959-tôl vezetô szerepet vállalt a telekommunikációs
mérnökképzés továbbfejlesztésében, megelôzve a felsô-
oktatás általános reformját. Beigazolódtak azok a néze-
tei, melyek szerint a telekommunikációs mérnökképzés-
ben egyre fontosabb szerepet játszott a technológiai is-
meretek oktatása. Részt vett az Elektronikai Technológia
Tanszék megalapításában. Magyarországon elsôként ho-
zott létre olyan kutatócsoportot, amely a színes televí-
zió technikával foglalkozott és amely részt vállalt a hazai
gyártású színestelevízió-készülékek fejlesztésében és
gyártásában.

Az Egyetemen nemzetközi kutatási laboratóriumok-
ban szerzett szakmai tapasztalatára és széleskörû ipari
gyakorlatára támaszkodva az általa oktatott témákban
számos könyvet, egyetemi jegyzetet és tudományos pub-
likációt jelentetett meg, és számos elôadást tartott egye-
temünkön, szakmérnöki és továbbképzô tanfolyamokon
és külföldön is. Híres könyvét „Rádió vevôkészülékek
és erôsítôk” címmel 1956-ban jelentette meg, amelynek
második kiadása 1963-ban látott napvilágot.

Vezetése alatt a Tanszék domináns szerepet játszott a
híradástechnikai mérnökképzés tantervének folyamatos
fejlesztésében és új tantárgyak kidolgozásában. Barta
professzor egész szakmai pályáján harmonikus egyen-
súlyt volt képes teremteni az elmélet és a gyakorlat között
és ezt oktatásszervezôi tevékenységében is érvényesí-
teni tudta. Ez a filozófia a Vezetéknélküli Híradástechni-
ka Tanszék mûködésének teljes idôszakára jellemzô volt.
Barta professzor a diktatúra legnehezebb idôszakában
segítette az igazságtalanul, politikai okokból üldözött kol-
legáit, Dr. Kozma László é s Dr. Simonyi Károly profesz-
szorokat és még sokan másokat. 

Az alapítástól eltelt idôszakban a Vezetéknélküli Hír-
adástechnika Tanszéken tudományos iskolák alakultak
ki. Közülük kiemelkedô jelentôségû a Barta professzor
által alapított, színestelevízió-technikával foglalkozó
akadémiai kutatócsoport és laboratórium létrehozása,
amely aktív szerepet vállalt a – késôbb nemzetközileg
is jelentôs – hazai színestelevízió-gyártás elindításában
és általános fejlesztésében. A laboratórium irányítását
a késôbbiekben Dr. Ferenczy Pál (késôbb professzor) vet-
te át, aki aktív szerepet játszott a hazai televíziótechnika
oktatásának a továbbfejlesztésében, és a magyar nyelv û
Teletext szolgáltatás beindításában. Emellett Dr. Feren-
czy Pál dolgozta ki a Hírközléselmélet címû alapozó szak-
tárgyat és ô vezette a témával foglalkozó tanszéki kuta-
tócsoportot is. 

Barta professzor kezdeményezte az elektroakuszti-
kával foglalkozó kutatócsoport létrehozását is, amit ké-
sôbb Dr. Barát Zoltán tanszékvezetô-helyettes vezetett.
A kutatócsoport alapvetô szerepet vállalt a hazai elekt-
roakusztikai ipar felépítésében és egyes gyártmányok
fejlesztésében is. Kezük alól került ki a magyarországi
rádió-, televízió- és filmstúdiók hangmérnökeinek egész
generációja. Az akusztikai témával foglalkozó tudomá-
nyos iskolában kutatók és oktatók egész sora nevelke-
dett, köztük Dr. Takács Ferenc, késôbb a BME címzetes
egyetemi tanára, aki hosszú idôn át volt a Magyar Hang-
lemezgyártó Vállalat fômérnöke.

HÍRADÁSTECHNIKA
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A Tanszéken Barta professzor alapította meg az elekt-
ronikával foglalkozó csoportot, melynek késôbb a ve-
zetôje Dr. Komarik József késôbbi dékánhelyettes lett.
A csoport foglalkozott az elektronika különbözô témái-
nak az oktatásával, beleértve az Erôsítôk és a Nemline-
áris áramkörök területét. Az elektronikai csoport a 60-as
évektôl kezdve szoros kapcsolatokat épített ki a hazai
iparvállalatokkal és aktívan részt vett elektronikai termé-
kek fejlesztésében. Kiemelkedô jelentôségûek voltak a
csoport által fejlesztett orvoselektronikai berendezések. 

A Vezetéknélküli Híradástechnikai Tanszék felelt a
híradástechnikus hallgatók számítástechnikai oktatásá-
ért. Az ezzel a témával foglalkozó csoportot Bohus Mik-
lós, késôbbi intézeti igazgatóhelyettes vezette, aki a di-
gitális technika és az automatika témaköröket oktatta.
A csoporthoz tartozott Dr. Németh Gábor a késôbbi Hír-
adástechnikai Tanszék tanszékvezetô helyettese, aki ak-
tív szerepet vállalt a korai számítógépek rendszertech-
nikájának oktatásában.

A Tanszék alapítása után egy ideig Dr. Almássy György
professzor tanította a mikrohullámú technikát Dr. Feren-
czy Pál segítségével. Ezek mellett a Tanszék foglalkozott
a híradástechnikai méréstechnika oktatásával, és 1958-
ig, az Elektroncsôtechnikai Tanszék megalakításáig fe-
lelôse volt az elektroncsövek elmélete oktatásának is,
amit Dr. Palócz István (késôbb a Polytechnic Institute of
New York professzora) végzett Dr. Ambrózy András (ké-
sôbb professzor, az Elektronikai Technológia Tanszék ve-
zetôje) és Dr. Tarnay Kálmán (késôbb professzor, az Elekt-
ronikus Eszközök Tanszék vezetôje) segítségével. Ebben
az idôben ugyanis az európai egyetemek többségében
az elektronikus eszközök témaköre a fizikával, telekom-
munikációval vagy elektromágneses terekkel foglalkozó
tanszékek hatáskörébe tartozott.

A Tanszék gyümölcsözô kapcsolatokat épített ki a ha-
zai ipar különbözô intézményeivel. Ezeket a kapcsola-
tokat egyrészt a szakmai utánpótlás nevelése, másrészt
a hazai ipari innovációs folyamat támogatása jellemez-
te. A Tanszék munkatársai által kifejlesztett mûszaki meg-
oldások meghatározó szerepet játszottak a hazai híra-
dástechnikai ipar termékskálájának bôvítésében és ab-
ban, hogy ez a szakterület a 60-as években az ország
egyik legfontosabb – nemzetközileg is magasan jegyzett
– iparágává fejlôdött.

Híradástechnikai Elektronika Intézet
(1972–1991)

A Híradástechnikai Elektronika Intézet (HEI) 1972-ben
jött létre a Vezetékes Híradástechnika Tanszék és a Ve-
zetéknélküli Híradástechnika Tanszék összevonásával,
Dr. Barta István professzor, intézetigazgató vezetésével.
Az Intézet létrehozásának elôkészítésében még Dr. Koz-
ma László professzor is részt vett, akinek nagy érdeme
volt abban, hogy a két tanszék 1970-ben hozzájuthatott
egy japán elektronikus számítógéphez és ezt követôen
1972-ben elsôként indíthatta el a kommunikációs szá-
mítástechnikai ágazat oktatását a híradástechnikai sza-
kon. 

Miután 1971-ben durva és méltatlan politikai támadá-
sok után Dr. Simonyi Károly professzor (1993-tól az MTA
rendes tagja) a Villamosmérnöki Kar legendás tanára,
kiváló tudós, aki villamosmérnök-hallgatók generációja
számára volt az ideális egyetemi tanár jelképe, elhagy-
ni kényszerült az általa alapított Elméleti Villamosság-
tan Tanszék vezetôi pozícióját, 1971-ben Dr. Barta István
professzor meghívta ôt a Híradástechnikai Elektronika
Intézetbe, helyet biztosított számára és fôleg nyugalmat
az alkotó munkához. Ô tanította az Intézet két fontos alap-
tárgyát, az Elméleti villamosságtant és az Elektronfizi-
kát. Itt született a kultúrákon átívelô „A fizika kultúrtör-
ténete” címû könyv, amely méltán vált az általános mû-
veltség szimbólumává, és ami késôbb kiegészült „A ma-
gyar fizika kultúrtörténete a 19-ik században” címû ta-
nulmánnyal. Simonyi professzor beosztott egyetemi ta-
nárként az Intézetben tovább oktatott egészen 1989-es
nyugalomba vonulásáig.

Az Intézet szakterülete az elektromágneses térelmé-
let és elektronfizika kérdéseire, a számítógép-progra-
mozásra, a híradástechnikai alkatrészekre, a lineáris és
nemlineáris áramkörökre, az informatikára, a kapcsolás-
technikára, a távközlô rendszerekre, a rádió- és TV tech-
nikára, a mûszaki akusztikára, a jelfeldolgozásra, a be-
szédtechnológiára, a számítógép-technikára és az ezek-
kel összefüggô méréstechnikára és konstrukcióra ter-
jedt ki. Az Intézet oktatási tevékenysége elsôsorban a
híradástechnikai szakkal volt kapcsolatos, ahol sok alap-
tárgy oktatásán kívül ellátta az adat- és távközlési ága-
zat, az adat- és mûsorszórási ágazat és a kommuniká-
ciós számítástechnika ágazat szaktárgyainak oktatását
is. 

Dr. Barta István professzort 1975-ben Dr. Csibi Sándor
professzor (1979-tôl az MTA levelezô, 1987-tôl rendes tag-
ja) követte, aki 1991-ig volt az Intézet igazgatója. Mun-
káját Dr. Géher Károly professzor és Bohus Miklós, majd
Dr. Pap László (késôbb professzor, 2001-tôl az MTA le-
velezô, 2007-tôl rendes tagja) igazgatóhelyettesek tá-
mogatták. Az Intézet létrehozásának célja a híradástech-
nikai szakon az oktatás és kutatás hatékonyságának és
gazdaságosságának növelése, valamint a kisegítô szol-
gáltatások javítása volt. Az Intézet hivatásának tekin-
tette az erôs alapképzésre épülô minôségi oktatást és
tudományos képzést, a kutatást, fejlesztést és innová-
ciót az általa mûvelt területeken, így kiemelten a távköz-
lés, a mûsorszórás, a híradástechnika és az alkalmazott
számítástechnika különbözô tématerületein. Az Intézet
munkatársai ezeken a tématerületeken és ezek önálló
részterületein, valamint az integrálásukkal kialakuló ösz-
szetett és interdiszciplináris területeken nemzetközileg
elismert oktató és tudományos mûhelymunkát, kutató-
fejlesztô tevékenységet folytattak. Az Intézet szoros kap-
csolatokat tartott fenn tudományos és szakmai szerveze-
tekkel, gazdasági szereplôkkel, társegyetemekkel mind
a hazai, mind a nemzetközi porondon. Munkájában min-
dig az elmélet és gyakorlat harmóniájára törekedett. 

A HEI hat – osztályvezetôk által irányított – osztályból
(Akusztika és Alkatrészek Osztály, Áramkörök Osztály,
Kapcsolástechnika Osztály, Rádió és TV Osztály, Számí-
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tástechnikai Osztály, Távközlési Osztály) épült fel, ame-
lyet az Intézeti Számítóközpont, a Mûszaki Csoport, az
Intézeti Könyvtár és az Intézeti Iroda egészített ki. Az In-
tézet munkáját az osztályvezetôket is magába foglaló
vezetés irányította. 

1973-tól, amikor Dr. Csibi Sándor professzor csatla-
kozott az Intézethez, a tudományos élet általánosan meg-
pezsdült. Csibi professzor a tanítás mellett igen nagy
súlyt helyezett a kutatómunkára és arra, hogy a tudomá-
nyos eredményeket nemzetközi fórumokon is meg kell
méretni. Csibi professzor indította el a mély matemati-
kai alapokra épülô hírközléselméleti és információelmé-
leti tudományos és szakmai iskolát, amely az Intézet kö-
vetkezô másfél évtizedének tudományos tevékenységét
alapvetôen meghatározta. Ebbôl a közösségbôl nôttek
ki olyan tudományos és oktatói egyéniségek, mint Dr.
Györfi László (1995-tól az MTA levelezô, 2001-tôl rendes
tagja), Dr. Gordos Géza, Dr. Szabó Csaba é s Dr. Vajda
István professzorok, akik a késôbbiekben maguk is ön-
álló tudományos iskolákat alapítottak vagy korábban ala-
pítottakat erôsítettek meg. A kutató közösség gyümölcsö-
zô nemzetközi kapcsolatokat épített ki a világ vezetô
kutatói csoportjaival, rangos nemzetközi tudományos fó-
rumokon publikált. 

Az Intézet – mint elôbb jeleztük – több tématerületen
igen színvonalas, nemzetközileg is jegyzett tudományos
és szakmai iskolákat hozott létre illetve teljesített ki,
amelyek máig meghatározzák a híradástechnikai szak-
terület hazai fejlôdését. A tudományos iskolák közül ta-
lán a legkorábbi a Dr. Géher Károly professzor által alapí-
tott hálózatelméleti iskola volt, amely korábbi eredménye-
ire támaszkodva a 70-es évben is az Intézet tudományos
tevékenységének egyik fô vonalát jelentette. Ebben az
iskolában több kiváló kutató és oktató érlelôdött tovább,
közöttük Dr. Trón Tibor é s Dr. Halász Edit. A hálózatel-
méleti iskola igen széleskörû nemzetközi kapcsolato-
kat ápolt a világ különbözô egyetemeivel és kutatóinté-
zeteivel, keretein belül számos színvonalas tudományos
értekezés látott napvilágot elsôsorban a tolerancia-ana-
lízis témában. 

Az Áramkörök Osztályon belül tovább mûködött a Bar-
ta professzor által létrehozott elektronikai szakmai és tu-
dományos iskola is, szoros és szinergikus kapcsolatot
tartva a hálózatelméleti csoporttal. Az iskola az elektro-
nikus áramkörök és rendszerek elméleti és gyakorlati té-
máival foglalkozott, nagymértékben támaszkodva azokra
az ipari célú kutatás-fejlesztési projektekre, amelyeket
a kutatócsoport tagjai a hazai vállalatok számára dol-
goztak ki. A csoportot elôször Dr. Komarik József, majd
Dr. Pap László vezette.

Komoly szerepet játszott az Intézet életében a mély
matematikai alapokra épülô információelméleti iskola,
amelyet Dr. Györfi László professzor vezetett és amely
az Intézet tudományos arculatát több szakterületen alap-
vetôen meghatározta. Györfi professzor mellett több nem-
zetközi hírû tudós nôtt fel, akik ma a világ nagy egyete-
meinek meghatározó professzorai. A kutatócsoport a
matematikai statisztika, a döntéselmélet, az információ-
elmélet, az alakfelismerés, a nem-paraméteres tanulás,

a többszörös hozzáférésû csatornák, a hírközléselmélet,
a kódoláselmélet, a sztochasztikus approximáció és a
statisztikus portfolióbecslés számos kérdéskörében já-
rultak hozzá a szakterület tudományos fejlôdéséhez.
Ebbôl az iskolából nôtt ki a Dr. Vajda István professzor
által alapított elektronikus kereskedelemmel és adat-
biztonsággal foglalkozó tudományos iskola, amely a krip-
tográfia, kódoláselmélet és kódosztásos többszörös hoz-
záférésû hálózatok kérdéseivel foglalkozott.  

Az Intézet Dr. Frajka Béla által vezetett Kapcsolás-
technikai Osztályán indult el a Dr. Csopaki Gyula dékán-
helyettes által alapított és a Dr. Tarnay Katalin címzetes
egyetemi tanár ipari tapasztalataira is jelentôsen építô,
protokollteszteléssel foglalkozó tudományos iskola, mely-
nek igen nagy szerepe volt abban, hogy ezen a területen
a hazai szakemberek máig is versenyképesen tudnak
részt venni a multinacionális vállalatok korszerû rendsze-
reinek a fejlesztésében, sôt multinacionális vállalatok
kutató-fejlesztô részlegeinek magyarországi létrehozá-
sában majd fenntartásában. 

Dr. Gordos Géza professzor az 1968-ban általa alapí-
tott Beszédtechnológiai Laboratóriumra támaszkodva fej-
lesztette ki az Intézet beszédtechnológiával foglalkozó
tudományos iskoláját, amelynek a különbözô irányok-
ban kifejlôdött laboratóriumai együttesen mindmáig a
legszélesebb tudományos spektrummal rendelkezô be-
szédkutatási oktató-kutatóhelyet képezik Magyarorszá-
gon. A kutatócsoport még az Intézeten belül számos nem-
zetközileg is jegyzett eredményt ért el általában a gépi
beszédfeldolgozás, különösen a beszédszintézis és a be-
szédfelismerés témakörében. Szakmai eredményeiket
több szabadalom, színvonalas nemzetközi publikáció fém-
jelezte. Megvalósított rendszereiket az iparban és a szol-
gáltatásokban itthon és külföldön számos területen ma
is használják. Gordos professzor mellett számos kiemel-
kedô tudományos személyiség nôtt fel, akik ma az Egye-
tem, illetve a hazai beszédfeldolgozással foglalkozó ku-
tatóhelyek meghatározó munkatársai, például Dr. Olaszy
Gábor professzor. 

Az Intézet életében fontos szerepet töltött be a Bohus
Miklós, majd Dr. Németh Gábor által vezetett Számítás-
technikai Osztály, amely nagymértékben hozzájárult ah-
hoz, hogy az Intézet aktív szerepet játszott az informatikus
képzés beindításában, a tanterv kidolgozásában és fon-
tos tantárgyak oktatásában. Az osztály szakmai profilját
meghatározta a digitális technika témakör oktatása és a
számítógép-architektúrák területén végzett kutatómunka. 

A fent említett kutatási területeken kívül az Intézet
folytatta a korábbi két tanszék által mûvelt egyéb terü-
leteken is a kutatást és oktatást. Ilyenek voltak a hagyo-
mányos kapcsolástechnika, a digitális átviteltechnika,
az elektroakusztika, a konstrukció, az alkatrészek, a rá-
dió és TV technika és a távközlés szakterületei, amelye-
ken a munkatársak számos kiváló eredményt értek el. 

A kutatómunka erôsítésére a Magyar Tudományos Aka-
démia, amely ebben az idôszakban a tudományos ku-
tatás legfôbb szervezôje volt, létrehozta az Intézetben a
BME-MTA Informatikai és Elektronikai Kutatócsoportot
Dr. Csibi Sándor professzor vezetésével. 
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Az Intézet munkatársai között volt még 1975-ös nyug-
díjba vonulásáig az enciklopédikus tudású Dr. Izsák Mik-
lós professzor, a Távközlési Osztály elôdjének, az Átvitel-
és Rendszertechnika Osztálynak a vezetôje, az 1959-1979
között több, egyre bôvülô kiadásban, angolul, majd ma-
gyarul is megjelent Távközlési Kézikönyv fôszerkesztôje.

Az Intézet laboratóriumi infrastruktúrája folyamato-
san fejlôdött. Ebben a folyamatban kiemelkedô szere-
pet játszott a nagy IBM 320-as számítógép beszerzése
és a személyiszámítógép-park nagy léptékû bôvítése.
Mindez hozzájárult ahhoz, hogy az Intézet jelentôs sze-
repet játszott az újonnan indult informatika szak létre-
hozásában, a tantervek kidolgozásában és az oktatásban
is. Csibi professzor meghatározó szerepet vállalt annak
a kari ad hoc bizottságnak a munkájában, amely a legki-
válóbb nemzetközi példákra építve lerakta a hazai mû-
szaki informatikus képzés alapjait. 

Az Intézet jelentôsége az alapítástól kezdve folyama-
tosan nôtt, így nôtt a munkatársak létszáma is. A termé-
szetesen kialakult férôhelyproblémákat Dr. Csibi Sándor
professzor vezetésével az Intézet – az egyetemi szoká-
soktól eltérôen – saját kezdeményezésû emeletráépí-
téssel oldotta meg, ami lehetôvé tette új laboratóriumok
kialakítását és a Tanszék munkatársainak kényelmesebb
elhelyezését. Az akciót több hazai nagyvállalat jelentôs
anyagi eszközökkel támogatta.

A HEI valamennyi osztálya szoros kapcsolatokat tar-
tott fenn az illetékes szakterületek vállalataival. Munka-
társai sok esetben jutottak országos jelentôségû szerep-
hez, például az Országos Középtávú Kutatási Tervek el-
készítésében is (Dr. Csibi Sándor, Dr. Gordos Géza, Dr.
Pap László). 

1991-ben az Intézet – az idôközben végbement termé-
szetes polarizáció hatására – két részre oszlott, a Híra-
dástechnikai Tanszékre valamint a Távközlési és Telema-
tikai Tanszékre. 

Híradástechnikai Tanszék (1991–)

A Tanszék a Híradástechnikai Elektronika Intézet ketté-
válásával 1991-ben alakult. Vezetôje elôbb Dr. Ferenczy
Pál professzor, majd Dr. Pap László professzor lett. A Tan-
szék oktatási és kutatási feladatai szorosan kötôdnek a
híradástechnikai módszerekhez és a hírközlô rendsze-
rek tervezéséhez, ezek pedig közvetlenül kapcsolódnak
az elektronikához és a számítástechnikához. A Tanszék
munkatársai – a korábbi hagyományokra támaszkodva
– alapvetô szerepet játszottak a mûszaki informatika szak
tantervének kialakításában és egyes fontos szaktárgyak
oktatásában.

A Tanszék oktatási tevékenysége a híradástechnika,
az elektronika, az akusztika és az informatika egyes terü-
leteit öleli fel. Az elôadások, a tantermi és laboratóriumi
gyakorlatok keretében a hallgatók megismerkednek az
adott szakterület elméletével és gyakorlati módszereivel.

A Tanszék oktatási és kutatási tevékenysége a híra-
dástechnika klasszikus tématerületeit és a szakterület
korszerû irányzatait ötvözi. A megalakulás idôszakában
a Tanszék az alábbi hagyományos szakirányokat mûvel-

te: rádió és televízió rendszerek, adatbiztonság, média-
továbbító rendszerek, számítógép-architektúrák, elekt-
ronika és elektronikai rendszertechnika, kommunikáció
és számítástechnika, mûszaki akusztika, a programozás
alapjai, kódoláselmélet, hírközlô hálózatok, rendszerek
és technológiák és jelfeldolgozó rendszerek tervezése. 

Az azóta eltelt közel húsz év alatt a Tanszék oktatá-
si területe kibôvült, mára a fentiek mellett új tantárgyak
keretében a Tanszék az alábbi szakterületeket oktatja:
médiakommunikációs rendszerek és médiatechnológia,
biztonságos elektronikus kereskedelem, hálózatbizton-
ság, hálózati architektúrák és technológiák, kódolástech-
nika, számítógépek és hálózatok biztonsága, számító-
gép-hálózatok, mobil hírközlô rendszerek, multimédia esz-
közök, teremakusztika, újgenerációs hálózati architek-
túrák, vezetékes és vezeték nélküli technológiák, mobil
internet, rezgésakusztika, szélessávú médiatovábbító
rendszerek.

A Tanszék aktív szerepet vállal a Kar alap-, mester- és
doktori szintû képzésében mind a villamosmérnöki, mind
pedig a mûszaki informatika szakon. A mesterképzés-
ben a Tanszék három szakirány oktatásáért felel, ezek az
alábbiak: hírközlô rendszerek biztonsága, médiatechno-
lógiák és -kommunikáció és újgenerációs hálózatok.  

A Tanszék oktatási és kutatási tevékenysége a tan-
széki laboratóriumi közösségekben folyik. A laborató-
riumok az alábbi szakterületeken szervezôdtek: adatbiz-
tonság, hálózati algoritmusok és jelfeldolgozás, számí-
tástechnika, multimédia-hálózatok, kommunikációs há-
lózati technológiák, akusztika, hálózatmodellezés és -ter-
vezés, mobil távközlés és informatika. 

A Tanszéken a fenti szakterületeken erôs tudományos
iskolák alakultak, melyekben számos PhD hallgatóval
együtt nemzetközileg is elismert kutatómunka folyik. A
tudományos iskolák közül talán a legkorábban indult a
Dr. Jereb László professzor által alapított, és ma Dr. Telek
Miklós professzor által vezetett, az integrált szolgáltatást
nyújtó hálózatok többrétegû forgalmi, átviteli, rendszer-
technikai és megbízhatósági modellezése elemzése és
tervezése kérdéseivel foglalkozó kutató közösség. A cso-
port az adott szakterületen szerteágazó nemzetközi, és
emellett erôs hazai ipari kapcsolatokat épített ki. Ered-
ményeiket széles körben használják a hazai távközlési
szolgáltatók. 

A Tanszék megôrizte, és aktívan folytatja az elôdin-
tézmények hagyományait a Dr. Barát Zoltán által elindí-
tott elektroakusztikai területen, kiegészítve azt az álta-
lánosabb hangtechnikával és vibroakusztikával. A tudo-
mányos iskolát ma Dr. Augusztinovicz Fülöp (tanszék-
vezetô helyettes) vezeti. A csoport elsôsorban a szóra-
koztatás, mûvelôdés szándékával létrehozott rögzített
és/vagy közvetlenül továbbított hanganyagok készíté-
sével és feldolgozásával, valamint az emberi környezet-
ben fellépô nem kívánatos, zavaró, esetleg egészség-
károsító hang- és rezgésjelenségek tulajdonságaival,
hatásuk csökkentésének eszközeivel és módszereivel
foglalkozik. Nemzetközi kapcsolataik igen erôsek, téma-
területükön több színvonalas doktori disszertáció szü-
letett. Munkájuk támogatására ipari segítséggel a Tan-

A 60 éves Vezetékes és Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszékekrôl

KÜLÖNSZÁM 2009 9



szék egy korszerû akusztikai mérôszobát és laboratóri-
umot alakított ki, amely nagyban segíti a szakterületen
tanuló diákok gyakorlati képzését. 

A Tanszéken Dr. Szabó Csaba professzor vezeti a mul-
timédia technológiák és hálózatok témával foglalkozó
kutatócsoportot, amely sikeresen ötvözi a hagyományos
mûsorszórás, a szélessávú és a számítógépes média
konvergáló területeit. Kutatásuk fô területe a szélessávú
média (digitális mûsorszórás) és a számítógépes média
konvergáló területeinek egységes kezelése: médiakó-
dolási technikák, szélessávú médiakommunikációs rend-
szerek, digitális mûsorszórás, videóstúdió-technológiák.
Emellett kiemelten foglalkoznak a multimédia hálózati
architektúrák és rendszerek, a korszerû hálózati techno-
lógiák, a mobil multimédia hálózatok és szolgáltatások,
a közösségi hálózatok, alkalmazások és üzleti modellek
témaköreivel. 

Fontos szerepet játszik a Tanszék életében a Dr. Pap
László professzor által alapított és évekig Dr. Imre Sán-
dor professzor által vezetett, a mobil hírközlô és informa-
tikai rendszerekkel foglalkozó tudományos iskola. Itt a
kutató közösség elsôsorban a mobilitást támogató infra-
struktúra, az ad hoc és személyi vezetéknélküli rend-
szerek általános elméleti és mûszaki problémáival fog-
lalkozik, beleértve a mobil hírközlô rendszerek, a mobil
infokommunikáció, a mobil számítástechnika, a mobil in-
ternet kihívásait. A tudományos iskola erôs nemzetközi
kapcsolatokkal rendelkezik, keretein belül számos PhD-
disszertáció született.

Az elmúlt években jelentôsen megerôsödött a Tan-
széken a Dr. Vajda István professzor által alapított adat-
biztonsággal és a kommunikációs rendszerek biztonsá-
gával foglalkozó tudományos iskola, ami elsôsorban az
algoritmusos adatbiztonság, a kriptográfia elmélete és
gyakorlata, a vezetékes és vezetéknélküli kommuniká-
ciós hálózatok biztonságának elmélete és gyakorlata,
a beágyazott rendszerek biztonsága, megbízhatósága,
privacy problémái, a formális módszerek alkalmazása
biztonsági mechanizmusok tervezésében és analízisé-
ben, valamint a hálózati kódolás és biztonsági vonatko-
zásai tématerületeket fedi le. A tudományos közösség
számos EU-pályázatban vett sikeresen részt, nemzetközi
kapcsolatai kiemelkedôk. Az utóbbi idôben a csoporton
belül több nemzetközi monográfia és sikeres PhD-disz-
szertáció született.

Eddigi sikerei mellett várhatóan nagy jövô elôtt áll a
Dr. Levendoszky János professzor által alapított tudomá-
nyos iskola, amely többek között az adaptív algoritmu-
sok, a digitális jelfeldolgozás, a szoftverek és hardverek
tervezése és implementálása, az idôsorok analízise és
adatbányászata, a statisztikus erôforrás-menedzsment,
a gráfoptimalizálási algoritmusok, a vezeték nélküli szen-
zorhálózatok hálózati protokolljai, a mobil játékok háló-
zati optimalizálása, a hibajavító kódolási és detekciós
algoritmusok kérdésköreivel foglalkozik. Ezek mellett
erôs ipari kapcsolatokra támaszkodva nemzetközileg
is elismert innovációs tevékenységet folytat a digitális
jelfeldolgozó és kommunikációs hardverek tervezése,
fejlesztése területén. A tudományos iskola az elmúlt idô-

szakban tevékenységét kiterjesztette a pénzügyi infor-
mációs rendszerek területére és aktívan részt vesz a gaz-
dasági informatika oktatásának elindításában. A fenti té-
mákban az utóbbi idôben több sikeres PhD-disszertáció
született és éppen most kerül sor egy új tudásközpont
alapítására, amely a pénzügyi rendszerek modellezését
tûzi ki célul.

A Tanszék aktívan folytatja a Dr. Németh Gábor által
vezetett kutatócsoport keretein belül az információ-fel-
dolgozási modellek elméletével, az egyes modellekhez
tartozó architektúrákkal foglalkozó kutatásokat, kiegé-
szítve azt a kvantum-algoritmusok és kommunikációs
protokollok témájával. A csoport érdeklôdési területé-
hez tartozik az elosztott intelligens rendszerek: önszer-
vezôdô, autonóm, peer-to-peer, önmenedzselô hálózatok
témaköre, valamint a skálázható hálózati kommunikáció,
a szolgáltatásmodellezés és az önszervezôdés, adap-
táció változó környezethez téma is.

A Tanszék mindig törekedett arra, hogy jelentôs ipari
kapcsolatokat építsen ki a hazai és multinacionális táv-
közlési és informatikai vállalkozásokkal. A rendszervál-
tást követô idôszakban, a hazai ipari kapcsolatok mély-
pontján a Tanszék két irányban kezdte el az ipari kap-
csolatok újjáépítését: egyrészt a távközlési hálózatok
tervezése témakörben megerôsítette korábbi kapcsola-
tait a MATÁV-val, másrészt nemzetközi partnereket ke-
resett. 

Az azóta eltelt idôszakban a hálózattervezés területén
a Tanszék a domináns hazai távközlési szolgáltató leg-
fontosabb kutatóbázisává vált. Elmondhatjuk, hogy a
hazai távközlô hálózatok tervezéséhez, teljesítôképes-
ségi elemzéséhez és megbízhatósági analíziséhez do-
minánsan a tanszéki munkacsoport által fejlesztett szoft-
vereket használták.

A 90-es évek elején – Levendovszky János kezdemé-
nyezésére – a Tanszék együttmûködési szerzôdést kötött
az amerikai RTD Embedded Technologies céggel, mely-
nek keretében a Tanszéken kutató-fejlesztô laboratóriu-
mot hoztunk létre a cég digitális jelfeldolgozó berende-
zéseinek a fejlesztésére. A közös munka eredményeként
számos korszerû számítástechnikai, adatátviteli és digi-
tális jelfeldolgozó berendezés született, ami évekig alap-
vetôen meghatározta a cég kereskedelmi portfolióját. 

Az elmúlt idôszakban a munkatársak számos hazai
alapkutatási, kutatás-fejlesztési és EU-s pályázatot nyer-
tek el. Kiemelkedik ezek közül a Vajda István profesz-
szor által vezetett CrySyS Lab. tevékenysége, amely az
utóbbi idôben több mint tíz nagy EU pályázatban szere-
pelt sikeresen az adatbiztonság és az adatvédelem te-
rületén.

A Tanszék ipari kapcsolati rendszerét az elmúlt öt év-
ben erôsen meghatározta az egyetemi Mobil Innovációs
Központ létrehozása, amely Pap László professzor ve-
zetésével 2005-ben kezdte el mûködését. A Mobil Inno-
váció Központ (MIK) a Nemzeti Kutatási és Technológiai
Hivatal pályázati támogatásából alakult meg, és egyete-
mek, akadémiai kutatóintézet, iparvállalatok, szolgálta-
tók, valamint tudományos kutatással vagy innovációval
foglalkozó szervezetek együttmûködésére épül. A Mo-

HÍRADÁSTECHNIKA

10 LXIV. ÉVFOLYAM



bil Innovációs Központ azoknak a tudományos és mû-
szaki kérdéseknek a megoldására jött létre, amelyek
hozzájárulnak a jövô heterogén mobil és vezeték nélküli
hálózataiban felmerülô problémák tisztázásához, a 3G-
szolgáltatások és a késôbbi mobil és vezetéknélküli tech-
nológiák bevezetéséhez, illetve ezeken a hálózatokon
korszerû alkalmazások fejlesztéséhez. A Központ kere-
tében közel 150 kutató, köztük körülbelül 35 PhD-hall-
gató dolgozott, és a Központ által kiépített nagy értékû
laboratóriumi infrastruktúra jó alapot biztosít az elkövet-
kezô évek oktatási és innovációs tevékenységének. 

A Tanszék kezdettôl fogva aktív szerepet vállalt az
Egyetemközi Távközlési és Informatikai Központ, vala-
mint a High Speed Network Laboratory (lásd lentebb) te-
vékenységében is. 

A HEI megszûnését követôen a Tanszéken dolgozott
tovább Dr. Simonyi Károly professzor, aki a 90-es évek-
ben teljesen visszavonult minden nyilvános szereplés-
tôl, de ebben az idôszakban rendezte nyomda alá a „A
fizika kultúrtörténete” 1998-as, majd 2002-es módosított
kiadásait és a „A magyar fizika kultúrtörténete” címû mû-
vét. Simonyi professzor hagyatékának ápolása a Tanszék
kiemelt célja. Ezt jelzi az is, hogy a Tanszék minden év-
ben meghirdeti a Fizika kultúrtörténete címû tantárgyat.

A Tanszéken folytatta munkáját Csibi Sándor profesz-
szor is, aki az oktatás mellett döntô szerepet játszott a
Tanszék hazai és nemzetközi tudományos kapcsolatai-
nak ápolásában. Csibi professzor elvi iránymutatása és
gyakorlati támogatása nagyban hozzájárult ahhoz, hogy
ma a Tanszék az Egyetem egyik olyan szervezeti egysé-
ge, ahol a legtöbb MTA vagy tudományok doktora cím-
mel rendelkezô egyetemi tanár dolgozik. 

Miután Dr. Pap László professzor 2008-ban betöltöt-
te 65. életévét, amely a vonatkozó törvény szerint a ve-
zetôi megbízás felsô korhatára, az ô támogatását is él-
vezve a Híradástechnikai Tanszék vezetésére 2009-tôl
Dr. Imre Sándor egyetemi tanár kapott megbízást.

A Távközlési és Telematikai Tanszék
(1991–2003) 

A Távközlési és Telematikai Tanszék (TTT) a Híradástech-
nikai Elektronika Intézet (HEI) kettéválásával 1991-ben
alakult Dr. Gordos Géza tanszékvezetésével. A tanszék-
vezetô-helyettes Dr. Trón Tibor lett, akit 2000-es sajnálatos
halála után Dr. Csopaki Gyula követett. Mivel a kettévá-
lás lényegében azon tématerületi és személyi határvo-
nalak, illetve azok természetes továbbfejlôdése mentén
történt, amely a HEI-be 1972-ben összevont Vezetékes-
és Vezetéknélküli Híradástechnikai Tanszékek között is
húzódtak, a Távközlési és Telematikai Tanszék jogelôd-
jének tekinti az 1949-ben Dr. Kozma László professzor
irányításával létrejött Vezetékes Híradástechnika Tan-
széket, s ugyanez a viszonylat áll fenn az 1949-ben lét-
rehozott Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszékre is,
mint az 1991-ben alakult Híradástechnikai Tanszék (HIT)
jogelôdjére. 

A Távközlési és Telematikai Tanszék (TTT) profiljába
kezdetben a HEI-bôl részben örökölt témák tartoztak: táv-

közlô rendszerek és azok alapjai, távközlô hálózatok,
nagysebességû hálózatok, kapcsolóközpontok, jelfeldol-
gozás és beszédtechnológia.  

Bár az átmenet az intézeti mûködésbôl a két tanszék
(HIT, TTT) mûködésébe az oktatás és kutatás legteljesebb
folytonosságával ment végbe, mindkét tanszéken meg-
fogalmazódtak az eddiginél nagyobb intenzitással mû-
velendô új témák. Ennek szellemében a TTT a tevékeny-
ségében és nevében is igyekezett kifejezésre juttatni a
telekommunikáció és az informatika egyre nyilvánvalóbb
egymásba fonódását. 

Egy másik új tevékenységi kör a távközlés techno-
lógiai és jogi-, pénzügyi-, szabályozási oldalai közötti
összefüggés láttatása volt. Ennek érdekében Dr. Gordos
Géza amerikai kormány-segítséggel megszervezett egy
kompetens amerikai szakértôk által tartott „Távközlés-
menedzsment” intenzív kurzust. Erre alapozva indult be
1993-ban a Karon felfogásában és szellemében teljesen
újszerû „Távközlés-menedzsment” mellékszakirány ok-
tatása. 

Nyilvánvaló, hogy egy végzéshez közeli hallgatók ok-
tatását is ellátó tanszék hiteltelen erôs ipari kapcsola-
tok nélkül. A Tanszék 1991-es alapítása idején támogatás-
ra képes ipari partnereket nehezen lehetett találni, hisz
1991-92 a magyar gazdaság egyik legmélyebb krízis-
idôszaka volt. Megindult tehát az ipari kapcsolatoknak
a rendszerváltás utáni helyzetben történô újrateremté-
se. Elsôként, itthoni eredményeinkre alapozva 1991 vé-
gén létrejött az ERICSSON és a TTT vezetésének egy
konzultációja, amely egy iparvállalat és egy egyetemi
tanszék teljesen újszerû stratégiai együttmûködésére
épített, és épül azóta is. Az együttmûködés lényege a PhD-
hallgatók szabad témaválasztása és az ERICSSON szem-
pontjából nyújtott teljesítményeiknek az ERICSSON nem-
zetközi kutatói közössége általi értékelése alapján a po-
zitívan értékelt hallgatók utáni képzési költséghez való
ERICCSON általi hozzájárulás. 1992-ben szerzôdésben
is rögzítve megalakult a TTT-n egy laboratórium, 1994-
tôl Nagysebességû Hálózatok Laboratóriuma (HSN Lab
– High Speed Networks Laboratory) néven, amelynek
alapító ipari partnerei a svéd ERICSSON R&D és a Telia
Research voltak. A HSN Lab operatív irányítását egy idô
után Dr. Henk Tamás docens, az ETIK (lásd késôbb) ügy-
vezetô igazgatója vette át. A HSN Lab. mûködésébe igen
hamar bekapcsolódott a Híradástechnikai Tanszék is. A
HSN Lab operatív irányítását 2007 elejétôl a TMIT (lásd ké-
sôbb) tanszékvezetô-helyettese, Dr. Szabó Róbert végzi.

Kiderült, hogy az egyik legnagyobb kiterjedésû és
legváltozatosabban lekérdezett polgári célú adatbázisok
a távközlés területén jelentkeznek. Ezért a TTT-n beindult
az adatbázisokkal kapcsolatos tudományágak tervszerû
feldolgozása majd fejlesztése. Az oktatási követelmé-
nyeket sokszorosan túlhaladó eredmények születtek a
szöveges adatbányászat és a szöveges (írott) tartalom
szerinti lekérdezés területén. Ezek a tématerületek szin-
te automatikusan vezettek 1993-ban a TTT-n addigra már
nagyon megerôsödött adatbázis-csoportnak a mûszaki
informatika oktatásban kibontakozó további bôvülésé-
hez. 
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1996-ban az MTA Békésy György Akusztikai Kutató
Laboratórium csatlakozott a TTT-hez. Ezzel magasan kép-
zett munkatársakon túl jelentôs értéket képviselô, az
országban csak elvétve található létesítmények (süket-
szoba, zengôszoba stb.) is gazdagították a Tanszéket, il-
letve az Egyetem közösségét. A Kutatólaboratórium ve-
zetôje a csatlakozáskor Dr. Illényi András tudományos
tanácsadó volt, s most Dr. Vicsi Klára tudományos tanács-
adó (az MTA doktora) vezeti. E laboratórium ideálisan
egészíti ki a Beszédtechnológiai Laboratórium tevékeny-
ségét és feladatait, melynek vezetését – miután az ala-
pító Dr. Gordos Géza betöltötte 70. életévét – 2007-ben Dr.
Németh Géza docens, egyben a Kar Tudományos Diák-
köri Bizottságának Elnöke vette át. Az így megerôsö-
dött beszédtechnológia új tudományterületei a beszéd-
adatbázisok tervezési módszerei, az érzelem-kifejezô
szintézis, az érzelemfelismerés, a multimodális kommu-
nikáció és természetesen a hagyományos beszédszin-
tézis természetességének és a beszédfelismerés haté-
konyságának növelése. 

1998-ben a Tanszék és az ERICSSON Kft. meghatáro-
zó alapítói részvételével létrejött az Egyetemközi Távköz-
lési és Informatikai Központ (ETIK) Egyesület, amelyet
azóta a Tanszék (TTT, majd TMIT) gesztorál. (Az egyesület
alapító elnöke Dr. Gordos Géza, ügyvezetô igazgatója
Dr. Henk Tamás.) Az ETIK két egyetem (BME, ELTE) és
több vállalat egyesülete, amelynek jelentôs tevékenysé-
ge, hogy benne az ipari partnerek tagdíjaiból származó
anyagi támogatásból alap- és alkalmazott kutatást foly-
tat a BME és az ELTE több alkotócsoportja. Az ETIK ez-
zel hazánkban a technológia-transzfer egy korábban nem
alkalmazott új formáját valósította meg: egyesületi tag-
díjat transzformál K+F finanszírozásra. Ez különösen a
külföldi székhelyû nemzetközi vállalatoknál válik be –
természetesen egy bizonyos idôre. Az ETIK az Egyesü-
leti tevékenységén túl is folytat ipari kooperációt és
2001-tôl az ország öt Kooperációs Kutatási Központjá-
nak egyikeként az Oktatási Minisztérium támogatását is
elnyerte. 

A Tanszék tevékenységi körében az 1991-es megala-
kuláskor mûvelt témakörök mellett, illetve azokon belül
erôteljesen fejlôdtek a távinformatikai protokollok (Dr.
Csopaki Gyula dékánhelyettes, a TANOK igazgatója, do-
cens) és azok tesztelése, az adatbázisok és adatbányá-
szat, a számítógépes intelligencia (Dr. Kóczy László pro-
fesszor és tanítványai, közöttük Dr. Baranyi Péter tudo-
mányos tanácsadó, az MTA doktora), a média-tartalom-
kezelés (Dr. Magyar Gábor, BME stratégiai igazgató) és
az ágazati szabályozás és menedzsment (Dr. Sallai Gyula
elôbb félállásos, 2001-tôl pedig teljes állású professzor)
témakörei is. 

A TTT munkatársai több nemzetközi szervezetben vi-
seltek jelentôs tisztséget. Több nemzetközi konferenci-
ának voltak a szakmai szervezôi melyek közül az 1999-
es EUROSPEECH (általános elnök: Dr. Gordos Géza) el-
nyerte a legsikeresebb hazai szakmai konferenciának
évente odaítélt „Arany Kongresszus” díjat. 

Miután Dr. Gordos Géza professzor 2002-ben betöl-
tötte 65. életévét, amely a vonatkozó törvény szerint a ve-

zetôi megbízás felsô határa, az ô és a tanszéki kollek-
tíva támogatását is élvezve a Távközlési és Telematikai
Tanszék vezetésére 2002 közepétôl Dr. Sallai Gyula egye-
temi tanár kapott megbízást.

Dr. Sallai Gyula a TTT-n korábban is szorgalmazott kon-
vergencia témakörét elmélyítette és bevonta a médiain-
formatikát. Ez egy olyan jelentôs változás volt, ami a Tan-
szék oktatási szerkezetére is hatással volt és érdemes
volt érzékeltetni a Tanszék elnevezésében. Ez eredmé-
nyezte azt, hogy 2003. július 1-tôl a Távközlési és Telema-
tikai Tanszék (TTT) neve Távközlési és Médiainformatikai
Tanszék (TMIT)-re változzon.

Távközlési és Médiainformatikai Tanszék
(2003 –)

Az új nevû tanszék vezetése kezdettôl arra törekedett,
hogy elôdjeinek nyomdokán haladva tovább szélesítse
a konvergencia hatókörét, most már beleértve abba a
médiainformatikát is. Erre szilárd alapot az elôd-tanszé-
keknek elsôsorban a szöveges és általános adatbázi-
sok és a beszédtechnológia területén elért eredményei
adtak. A tanszékvezetés néhány év alatt elérte, hogy a
Tanszék egymástól távolinak tûnô kompetencia-terüle-
tei között az együttmûködés hatékonyan növekedjen. 

Eme kompetencia-területek közül talán a legtöbb hall-
gatót az vonzza, amelyet a HSN Lab. fed le. Ez alapvetô-
en a korábbi struktúra modernizálásával mûködik tovább
Dr. Szabó Róbert tanszékvezetô helyettes irányításával.
Ugyancsak tovább mûködik az ETIK (elnöke Dr. Sallai
Gyula). Mindkét szervezet megôrizte, sôt bôvítette ha-
gyományos egyetemi (Híradástechnikai Tanszék stb.) és
azon kívüli partnereivel való együttmûködését. 

A Tanszék mindig súlyt helyezett a való élettel történô
kapcsolattartásra. Ennek egyik hatékony formájaként –
kétéves elôkészület után – 2005. január 20-án megkezd-
te mûködését a BME TMIT Távközlési Vizsgáló Labora-
tórium. Témája a távközlô végberendezések (ISDN, ADSL
stb.) hálózati csatlakozási követelményeinek vizsgálata.
Megalakulása óta a Laboratórium évente újraakkredi-
tált és jelenleg is érvényes akkreditációval és „kijelö-
léssel” rendelkezik (ami azt jelenti, hogy a Laboratórium
mérési eredményei nemzetközileg elfogadottak). Az ed-
dig elvégzett mintegy száz, zömmel külföldi megrende-
lésû vizsgálat konklúziója azonnal beépült a laboratóri-
umi oktatásba.

Már elismerten kialakult a Tanszéken az infokommuni-
káció-menedzsment témájú, Dr. Sallai Gyula által veze-
tett új tudományos iskola, amely a technológiai, piaci és
szabályozási keretrendszer összehangoltságában vizs-
gálja az infokommunikáció fejlesztésének országos stra-
tégiájától a konkrét infokommunikációs tervezési, veze-
tési, szabályozási, azonosító-gazdálkodási kérdésekig
terjedô széles témaskálát, különös hangsúllyal az info-
kommunikációs konvergencia hatásaira. A Tanszék ezen
profiljának eredményességét és munkaerô-vonzó képes-
ségét jól bizonyítja az iparból és a szolgáltatásokból, az
egyetemrôl kívülrôl érkezett, tudományos fokozattal is
rendelkezô munkatársak jelentôs száma.  

HÍRADÁSTECHNIKA
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Emellett gyors fejlôdést mutatnak fel az infokommu-
nikáció technológia-közeli területei is.

A Dr. Csibi Sándor által adott lendület nemzetközileg
magasan elismert eredményeket hoz a klasszikus (Er-
lang-féle) forgalomelmélet kiterjesztésében az infokom-
munikációban jellegzetes hosszútávon korrelációt mu-
tató önhasonló folyamatokra. E területen a tevékenység
célja olyan elméleti modellek megalkotása, amelyek
összhangban vannak a ténylegesen lefolytatott mérések
eredményeivel és a hálózati tesztekkel. Igen fontos kér-
dés az infokommunikációs hálózatok teljesítményének
elemzése, kiértékelése és tervezésbe való visszacsa-
tolása. E tekintetben az utóbbi másfél évtizedben egy új
iskola alakult ki Dr. Biró József professzor vezetésével,
amelynek eredményei ipari alkalmazásokban is meg-
jelentek. 

A Tanszék nagy energiákat mozgósít a nagysûrûsé-
gû hullámhossz-kiosztási paradigma szerint tervezett
optikai hálózatok területén, melynek köszönhetôen a
közelmúlthoz képest gyökeresen korszerûbb technoló-
giák lehetôségeinek kiaknázásában a Tanszék joggal
pályázik vezetô szerepre. 

Amióta létezik távközlés, azóta kérdés a végpontok
közötti átvitel minôségének meghatározása. Ám ahogy
a rendelkezésre álló átviteli és kapcsolási technikák vál-
toztak, úgy változtak – nagyon helyesen szigorodó irány-
ban – a minôségi elôírások. Az interneten bonyolódó táv-
közlés minôségi paraméterei teljes körûen még nem
rögzítettek és biztosan együtt fognak változni a techno-
lógia változásával. Ezen jelenségek követése, prognosz-
tizálása egy új tudományterületet hozott létre (Quality
of Service of Internet), mely a Tanszék egyik meghatáro-
zó tevékenységi területe (vezeti: Dr. Szabó Róbert a HSN
Lab. jelentôs részére támaszkodva). 

A számítógépes intelligencia rendszerek területén
Kóczy László professzor vezetésével és tanítványai, köz-
tük Baranyi Péter tudományos tanácsadó részvételével,
nemzetközi hírû iskola alakult ki, ebben az idôszakban
fejlesztette ki a késôbb róla elnevezett szabályinterpo-
lációs algoritmust.

A Tanszék sikerrel ôrzi hagyományos, közel két évti-
zedes értékeit. Szoros kapcsolatot tart fenn a gazdasági
szférával a tudományos igényesség és a „ipari” bevétel
egyensúlyának megtartásával. Ennek egyik eredménye,
hogy mind a PhD-hallgatók száma – amely ma körülbe-
lül 40 fô –, mind a külsô források megszerzése tekinte-
tében a BME-n a legjobbak között van. Figyelmet fordít
arra, hogy gazdasági kapcsolataiból az értékálló ered-
mények minél hamarabb bekerüljenek az oktatásba.
Ennek megfelelôen alakítja oktatási programját, melyet
az is jellemez, hogy a mesterképzésben a Hálózatok és
szolgáltatások, a Médiainformatika és az Infokommuni-
kációs rendszerek szakirányok oktatásáért felelôs. 

Mindezt a szakma-rokon tanszékekkel való együttmû-
ködésben teszi, amit jól példáz az is, hogy megalakulá-
sától részt vesz a Mobil Innovációs Központ tevékeny-
ségében. Több karra kiterjedô együttmûködésben kapott
a Tanszék vezetô szerepet a gazdasági informatika szak
beindításában.

Tanszékeink munkatársainak egyetemi,
kari és egyéb társadalmi funkciói 

A két 1949-ben alakult tanszék, majd az Intézet és késôbb
a jelenlegi két tanszék (HIT és TMIT) szakmai kompeten-
ciáját az oktatásban és képzésben betöltött szerepe mel-
lett társadalmi-gazdasági problémák megoldásában is
széles körben hasznosította. Munkatársai vezetô sze-
repet töltöttek be a hazai tudományos és szakmai szer-
vezetekben. 

• Az MTA Távközlési Rendszerek Bizottságának 
elnöke volt: Dr. Kozma László, Dr. Géher Károly, 
Dr. Lajtha György, Dr. Pap László, Dr. Sallai Gyula;
az Akusztikai Komplex Bizottságé pedig 
Dr. Gordos Géza, Dr. Illényi András, Dr. Vicsi Klára. 

• A Híradástechnikai és Informatikai Tudományos
Egyesületnek (HTE) elnöke volt: Dr. Barta István,
Dr. Gordos Géza, Dr. Pap László és Dr. Sallai Gyula. 

• A MTESZ elnöke Dr. Gordos Géza.
• A BME Villamosmérnöki (késôbb a Villamosmérnöki

és Informatikai) Karán, illetve a BME vezetésében
a fenti intézmények munkatársai fontos pozíciókat
töltöttek be. A Kar dékánja volt: Dr. Vágó Arthúr,
Dr. Barta István, Dr. Kozma László é s Dr. Pap
László professzor. Az Egyetem rektorhelyettesei
voltak: Dr. Barta István, Dr. Gordos Géza, 
Dr. Pap László é s Dr. Sallai Gyula professzor. 

• Dr. Csopaki Gyula igazgatója volt 
a BME Nemzetközi Igazgatóságának, 
Dr. Magyar Gábor pedig a Stratégiai Igazgatóságnak.
Az Intézet és a tanszékek munkatársai számos
nemzetközi tudományos és szakmai szervezetben
vállaltak meghatározó szerepet.

Néhányan tanítványaink közül, akik külföldön is sikeres kar-
riert mondhatnak magukénak:

• Hanzó Lajos, Prof., Dr., D.Sc., 
tanszékvezetô egyetemi tanár, 
University of Southsampton, U.K. 
(konzulense Dr. Gordos Géza); 

• Faragó András, Prof., Dr., D.Sc.,
szekcióvezetô egy. tanár „tenure” kinevezéssel,
University of Texas at Dallas, USA
(konzulense: Dr. Gordos Géza);

• Linder Tamás, Prof., Dr., 
egyetemi tanár, Queen’s University, Canada 
(konzulense: Dr. Györfi László); 

• Lugosi Gábor, Prof., Dr., 
kutató professzor, 
Pompeu Fabra University, Barcelona, Spain 
(konzulense: Dr. Gordos Géza, Dr. Györfi László);

• Khairi Ashour Hamdi, Prof., Dr., C.Sc., 
egyetemi tanár, University of Manchester, U.K. 
(konzulense: Dr. Pap László);

• Nguyen Quang A, Dr., D.Sc.,
egyetemi tanár, 
a Vietnami Vállalkozók Szövetségének és a 
Vietnam Institute of Development Studies elnöke 
(konzulense: Dr. Csibi Sándor).

A 60 éves Vezetékes és Vezetéknélküli Híradástechnika Tanszékekrôl
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Hogyan látták a távközlés helyzetét
és fejlôdésének irányait húsz évvel
ezelôtt az MTA Távközlô Rendszerek
Bizottságának tagjai és felkért
szakértôi? 
A Dr. Sallai Gyula szerkesztésében
készült tanulmány célja Géher Károly
professzor, a TRB akkori elnökének
elôszava szerint az volt, hogy 
„a távközlés egészét fogja át az
alaptudományoktól kezdve 
az integrált szolgáltatású távközlési
hálózatokig és összefoglalja 
az elkövetkezô évtized távközlési
szolgáltatásainak mûszaki alapjait”. 
És a tanulmány megállapításai 
bizony ma is korszerûen hangzanak... 

& MÚLT&JELEN

Távközlési helyzetkép ’88
Készítette az MTA Távközlési Rendszerek Bizottsága



Távközlési helyzetkép ‘88
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1. Bevezetés

A távközlés, informatika és elektronikus média (a továb-
biakban: média) világának legátfogóbb, legmeghatáro-
zóbb jelensége jelenleg és az elkövetkezô években e há-
rom terület (TIM) konvergenciája, amely megnyilvánul
mind technológiáik egységessé válásában, funkcióik
kombinálódásában, mind integrált termékeikben, pia-
caik összeforrásában, mind szabályozásaik harmonizá-
lására való törekvésekben. A konvergenciajelenség sze-
repe döntô az információs társadalom megvalósításában,
mert nem szûkül le a technológia szintjére, sôt még az
említett három ágazat területére sem, hanem mind szé-
lesebb köröket von hatása alá, társadalmi jelenséggé
válik [1,2,9].

E konvergenciafolyamatot a digitális technológia ha-
talmas léptékû fejlôdése váltotta ki, ezért általánosság-
ban digitális konvergenciának nevezzük. Az információ
továbbításának, tárolásának, és feldolgozásának fajla-
gos költségei folyamatosan és radikálisan csökkentek,
a három területnek közös technológiai alapja alakult ki.
A technológia azonban csak a lehetôséget adja. A kon-
vergencia eddigi mértékének létrejöttéhez az is kellett,
hogy üzleti elônyök jelenjenek meg, amit az egyes te-
rületek funkcióinak, megoldásainak többletértéket hozó
kombinálása, az értékteremtô folyamatok szinergikus
egymásra hatása nyújtanak, amelyek gyökeresen újfaj-
ta termékekben, hálózati megoldásokban és szolgálta-
tásokban jelennek meg. Az 1. ábra a három terület kom-
binációit feltüntetô „konvergenciaprizmát” mutatja [3].

A digitális konvergencián belül e cikk a távközlésnek
az informatikával és médiával való ötvözôdését, az info-
kommunikációs konvergenciát elemzi. A távközlés (meg-
határozóan beszédkommunikáció/közlés, telefónia), a
távinformatika (adatközlés, számítógépek közti kommu-
nikáció, internet) és a médiaközlés (mûsorközlés, mû-
sorszórás és mûsorelosztás, hálózatos média) ereden-
dôen elkülönült területeinek saját értékteremtô folyama-
tai egymáshoz meglehetôsen hasonlóak. A távközlést,

távinformatikát, médiaközlést és integrációikat együt-
tesen információközlésnek, elterjedtebben infokommu-
nikációnak nevezzük (1. ábra). 

Vizsgáljuk a hasonló ágazati funkciók közötti, úgyne-
vezett horizontális irányú konvergenciát és a különbö-
zô ágazati funkciók közötti vertikális konvergenciát, va-
lamint a konvergencia mértékét, elmélyültségét [4,6,7].
A konvergencia fokozatainak három szintjét különítjük
el, csoportosítva a technológiai, a piaci és a szabályozá-
si hatásokat. Az infokommunikációs konvergencia ered-
ményeként összeolvadó három kommunikációs ágazatot
infokommunikációs szektornak nevezzük. (A mindennapi
életben, közpolitikában az infokommunikáció fogalmát
gyakran tágabban, a távközlés, informatika, média és
kombinációik egészeként értelmezik.)

2. Az infokommunikációs konvergencia
modelljei

A távközlési, az informatikai és a médiaágazatok konver-
genciája általánosan érzékelhetô, mind több területet
felölelô, átható folyamat. A távközlés és az informatika
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A távközlés, informatika és elektronikus média világának konvergenciája megnyilvánul mind technológiáik egységessé válásában,
mind piacaik összeforrásában, mind szabályozásaik harmonizálására való törekvésekben. Az infokommunikációs konvergencia 
a távközlésnek az informatikával és e-médiával való ötvözôdési folyamata, amely meghatározó az információs társadalom, 
a hálózatos tudástársadalom megvalósításában. A cikk az infokommunikációs konvergencia modelljének és formáinak bemutatása
után a konvergencia szintjeit, hatásait és kilátásait ismerteti. 

� KONVERGENCIA

Az infokommunikációs konvergencia
dimenziói

SALLAI GYULA, ABOS IMRE, KÓSA ZSUZSANNA, MAGYAR GÁBOR

BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszék
{sallai, abos, kosa, magyar}@tmit.bme.hu

1. ábra  A távközlés, informatika és média konvergenciája



konvergenciája évtizedekkel ezelôtt kezdôdött és mind
intenzívebb formát ölt. A távközlésben a számítástech-
nika, informatika általános alkalmazást nyert, a számí-
tógépek mind nagyobb hányada kapcsolódik össze há-
lózatokon keresztül. A konvergenciafolyamatba a tarta-
lomipar, az elektronikus média is bekapcsolódott, hogy
a távközlés és a számítógép-hálózatok által nyújtott le-
hetôségek kiaknázódjanak, amelyet legjobban az inter-
net terjedése fémjelez. A digitális technológia átalakítva,
közel hozva a kommunikáció, az informatika és a tarta-
lomkezelés sajátos technológiáit, lehetôvé és gazdasá-
gossá tette a korábban elkülönült kezelésmódok össze-
kapcsolását és kombinálását, bármely információtípus-
ra való alkalmazását, ezen belül infokommunikációs
alkalmazások és ezekre épülô vállalkozások létrejöttét.

A 2. ábra a konvergálódó infokommunikációs terüle-
teket és kombinációit tünteti fel a színdinamika fekete-
fehérben ábrázolt szabályai szerint [3,5].

2. ábra  A telefónia, az adatkommunikáció és a mûsorközlés
konvergenciája

Az infokommunikációs konvergencia a távközlés,
adatközlés és mûsorközlés információ-elôállító, -kezelô,
-továbbító és -megjelenítô funkcióit ötvözi. A funkciók egy
három-, illetve ötszakaszos értéklánc mentén rendezhe-
tôk (3. ábra): 

Elôállítás: szolgáltatások, elosztásra alkalmas termé-
kek kialakítása:

– az információ elôállítása, alkalmas digitális 
hordozón való rögzítése 
(telefonbeszélgetés, adatbázis, film, e-újság stb.); 

– az információs tartalom szolgáltatása 
(tárolása, szerkesztése, csomagolása, 
hozzáférhetôvé tétele, termékké formálása); 

Továbbítás: átvitel és elosztás hálózaton keresztül,
kommunikációs szolgáltatás nyújtása:

– hálózaton való átvitele a felhasználás közelébe
(gerinchálózatok), 

– elosztása, felhasználókhoz való eljuttatása 
(hozzáférési hálózatok); végül 

Felhasználás: az információ „fogyasztása”, megjelení-
tés a felhasználónál (végberendezés, terminál, készülék).

3. ábra  Az infokommunikációs értéklánc-modell

A funkciókat megvalósító eszközöket, berendezése-
ket, készülékeket az egyes szakaszokhoz rendeljük.  Az
egyes értéklánc-szakaszokat fázisoknak, vagy ha a fá-
zisok eredményét hangsúlyozzuk, síkoknak nevezzük
(lásd 3. ábra). 

A távközlés, az adatközlés és a mûsorközlés terüle-
teinek tradicionális fejlôdése az információs tartalom jel-
legének és a célzott felhasználói kör különbözôségei
folytán eltért, történetileg külön-külön alakították ki szol-
gáltatásaikat, hálózataikat és berendezéseiket, azaz ma-
gát az ágazatot (4. ábra). 

4. ábra  Különféle tartalmak – 
elkülönült szolgáltatások, hálózatok, készülékek

A távközlés tradicionálisan a távbeszélô hálózatok
és az azokon nyújtott szolgáltatások ágazata, az érték-
láncba beleértve az információforrást, amely klassziku-
san maga a telefonáló és a felhasználói készüléket is.
Sajátos technológiáját kommunikációs technológiának
nevezhetjük.

Adatközlés: Adatok, szövegek és egyéb információk
elektronikus elôállítása, tárolása, kezelése, továbbítása
és feldolgozása, a számítógépek közötti kommunikáció

HÍRADÁSTECHNIKA

18 LXIV. ÉVFOLYAM



különféle fajtái. Tradicionálisan az informatikához, illet-
ve a számítógépes technológiákhoz kötôdik.

Mûsorközlés: Képek, mozgóképek, hang- és képi (au-
diovizuális, AV) mûsorok elôállítása, továbbítása és pre-
zentálása. A tradicionálisan egyirányú átvitelt a kétirányú-
ság váltja fel. Sajátos technológiája a médiatechnológia,
a tartalomkezelés technológiái.

A digitális technológia – a számítástechnika alapja
– átalakította a kommunikációs technológiát, majd be-
tört a médiatechnológiába. A három elkülönült techno-
lógia mind hasonlatosabbá válva megkezdôdött az el-
különült értékláncok közeledése, összefonódása. Beszéd-
kommunikációra is alkalmassá vált a számítógép-háló-
zat, a PC pedig felhasználói készülékként is használha-
tó, melyre médiafolyamokat letöltve, mint audiovizuális
vevôkészülék is mûködhet. A SMS típusú adatátvitelt a
mobiltelefonokra fejlesztették ki stb. A digitális techno-
lógia révén bármely információs tartalom egységesen
megjeleníthetô, ezáltal különféle hálózatokon egyaránt
átvihetô, így indokolttá válik a hálózatok integrált meg-
valósítása. Az infokommunikációs hálózat, mint integ-
rált hálózat mûködik, hang, adat, szöveg, audiovizuális
programok, multimédia stb. átvitelére egyaránt képes
módon (5. ábra). 

5. ábra  
Konvergálódó szolgáltatások, hálózatok, készülékek

3. Horizontális és vertikális 
konvergencia formák

A digitális technológia, mint a három érin-
tett ágazat egységes technológiája az érték-
láncok összefonódását eredményezi a 6.
ábra szerint. Horizontális és vertikális kon-
vergenciaformákat különböztethetünk meg,
a horizontális konvergenciaformán belül pe-
dig három típust értelmezünk. A konvergen-
cia fogalmán belül értelmezzük az integrá-
ciót, mint kiteljesedett konvergenciát.

A konvergenciajelenséget horizontális-
nak nevezzük, ha a különbözô ágazatok ér-
tékláncának azonos fázisai, il letve síkjai

közti közeledés, kapcsolódás, kiegészítés vagy helyet-
tesítés formájában jelentkezik. A horizontális konver-
gencia egy-egy síkon két-két vagy három ágazat között
is megvalósulhat. Az értéklánc azonos síkján megjele-
nô teljes egybeforrást horizontális integrációnak nevez-
zük. 

A horizontális konvergenciának három alesetét asze-
rint különböztetjük meg, hogy mely fázishoz, illetve sík-
hoz kapcsolódik: 

• Szolgáltatások konvergenciája esetén egy konver-
gens szolgáltatásban különféle információs tartalmak je-
lennek meg (tipikusan ilyenek a multimédia termékek).

• Hálózatok konvergenciája az azonos technológiai
alapokat, szolgáltatások együttes kiszolgálását lehetô-
vé tevô kapacitásokat és hálózati funkciókat jelenti. A fi-
gyelem elôterében a szélessávú internet hálózatok állnak.

• Készülékek konvergenciája a felhasználói készü-
lékfunkciók egybeépülését jelenti (például PC-alapú di-
gitális tévékészülék, a PDA (Personal Digital Assistant)
és mobilkészülék integrációja, GSM és Wi-Fi képesség
egy készülékben).

Vertikális konvergenciáról akkor beszélünk, ha azo-
nos vagy különbözô ágazati értékláncok különbözô fá-
zisai kapcsolódnak össze. Ennek példája lehet, amikor
a számítógép-hálózaton beszédet vagy audiovizuális tar-
talmakat továbbítunk. A teljessé váló vertikális konver-
genciát nevezzük vertikális integrációnak, ami két-két
fázis között is megvalósulhat.

4. A konvergencia szintjei
és piaci megjelenése

A konvergenciafolyamat elôször a technológiai szinten
jelenik meg. Ha új technológiákat fejlesztenek ki, ezek
szolgáltatások formájában megjelennek a piacon és a
szabályozás reagál a piaci jelenségekre. Ennek megfe-
lelôen a konvergencia jelenségei, hatásai három szin-
ten, technológiai, piaci és szabályozási szinten bontakoz-
nak ki (7. ábra). 

6. ábra  
Horizontál is és vert ikál is konvergenciaformák
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A konvergencia technológiai szintjét a konvergáló
ágazatok együttes kiszolgálását, egymáshoz kapcso-
lódását, együttmûködését biztosító technológiák meg-
jelenése jelenti, beleértve a szolgáltatások, hálózatok,
berendezések fejlesztését, szabványosítását és termék-
ké formálását. A digitális technológia átalakítja a konver-
gálódó területek saját technológiáját (kommunikációs,
információs és médiatechnológiák), egységessé és mind-
három ágazatban alkalmazhatóvá teszi. A digitális fel-
használói készülékekben az egyes funkciók különbözô
összeállításokban integrálódnak. 

A konvergencia piaci megjelenését a termékpiacok
összekapcsolódása, a különbözô ágazatok egymást he-
lyettesíteni tudó, illetve szinergikus termékeinek piaci
megjelenése, az értékesítési technikák és csatornák öt-
vözôdése, ennek alapján a vállalatok átrendezôdése,
egyesülése, az ágazati határok elmosódása jelzi. A ha-
gyományos távközlô vállalatok a számítógép-hálózati,
informatikai funkciókat szervesen beépítik tevékenysé-
gükbe. A mûsorszóró vállalatok gerinchálózati kapaci-
tásokat építenek ki, a mûsorelosztók belépnek az inter-
net- és beszédpiacra. A felhasználói készülékek piaca
is természetszerûleg integrálódik, ennek számos példája
ismert. A konvergencia piaci megjelenésében jellemzô
a vertikális forma, mint például a távközlési hálózatüze-
meltetôk megjelenése tartalomszolgáltatóként, multimé-
dia-szolgáltatóként, illetve tartalomelôállítók és internet-
szolgáltatók egyesülése.

Az informatikai, kommunikációs és médiaszolgáltatá-
sok együttes csomagjai rugalmasan alkalmazkodnak a
felhasználók egyedi igényeihez, ezzel elérhetôvé vál-
nak a nagyon különbözô igényû és fizetôképességû fel-
használók is. A készülékekben és a hálózatokban is egy-
re nagyobb részt képvisel a beállítható vagy adaptív rész,
úgy, hogy ugyanakkor egyszerre több felhasználó egye-
di kiszolgálása válik lehetôvé, egyben gazdasági kény-
szerré is. A horizontális konvergencia erôsödését mu-
tatja, hogy a gazdaságosság érdekében egyre nagyobb
számú csomagot kínálnak a szolgáltatók. Egyidejûleg
megjelenik a vertikális konvergencia is: a felhasználó
csak a szolgáltatási felületet látja, elvben nem kötôdik a
rendszerhez, de valójában függ tôle és bizalommal kell
lennie iránta.

7. ábra  
A konvergencia szintjei az egyes konvergenciaformáknál

5. A konvergencia hatása 
a szabályozásra

A konvergálódó területek szabályozása tradicionálisan
markánsan különbözô, csakhogy közeledésük és techno-
lógiai alapú összeforrásuk kihat a szabályozási folyama-
tokra is. A konvergencia kibontakozásának elôsegítése
megköveteli az ágazati szabályozások harmonizálását,
amelynek általános útját az ágazatspecifikus szabályo-
zási megoldások visszaszorítása, a versenyszabályozás
mind általánosabbá válása, a technológia-semleges sza-
bályozási megoldások alkalmazása, valamint az alkal-
mazott szabályozási elvek nemzetközi koordinációja, re-
gionális vagy globális harmonizációja jelenti. 

A kommunikáció területe tradícionálisan technoló-
giai alapon szabályozott: a szabványosítás a különbözô
hálózatok összekapcsolását célozza. A késôbb megje-
lent gazdasági szabályozás elsôsorban a monopol hely-
zetek, a jelentôs piaci erôk (significant market power)
k ezelését szolgálja. A technológiasemlegesség elve a
technológiák közötti versenyt élénkíti. A pán-európai,
általában az országhatárokon átnyúló szolgáltatások a
szabályozás kohézióját, egységesedét, a vezetéknélküli
kommunikációs igények rohamos növekedése a korlá-
tos frekvencia-erôforrásokkal való hatékonyabb gazdál-
kodást igényli. 

Az informatika területén, sajátos szabályozás híján,
a verseny- és fogyasztóvédelmi szabályokat is kevés-
bé értelmezték a gyakorlatban. Többféle párhuzamos
rendszer alakult ki, amelyek mind magukhoz láncolták
a felhasználókat. Az informatikai ágazat most éli meg
(vagy fedezi fel újra) a kommunikációs terület tapaszta-
latait: szabványosítással küzdenek az új piacra lépôk le-
hetôségeiért és a vásárlók jogaiért, hogy szállítót vagy
szolgáltatót válthassanak. Az „informatikai közmû”-gon-
dolattal egyidejûleg felmerül a megbízhatóság, a ren-
delkezésre állás és az információbiztonság szabályo-
zása is. A szoftverek hozzáférhetôségéért új licencfor-
mák alakulnak ki, amelyek piaci önszabályozásnak is
tekinthetôk.

A média területe elsôsorban tartalomszabályozott,
szabályozása a legkevésbé integrált a konvergálódó te-
rületek közül. Most válik szét a tartalom szabályozása a
tartalomkezelés szabványosításától. A tartalomkezelés
technológiai szabványai most tisztulnak le, amelyekkel
a heterogén médiainformatikai alkalmazásokban a kom-
patibilitást kívánják biztosítani. A tömeges alkalmazás
miatt szükségessé válik a hosszú távú, a technológiai
migrációt kezelô, hiteles archiválás szabályozása.

A három ágazat egybeforrása miatt az egyes terüle-
tek fejlôdési folyamatai befolyásolják a többi ágazatot
és azok szabályozását is. Az informatika szabályozá-
sának át kell vennie az együttmûködési és megbízha-
tósági szabályozást a kommunikáció területérôl. A mé-
diaszabályozásban el kell választani a tartalmat a tar-
talomkezeléstôl, és a tartalomkezelést elsôsorban tech-
nológiai kategóriának célszerû tekinteni. A korlátos táv-
közlési erôforrások szabályozásában meg kell ismer-
kedni a szabad hozzáférés elvével, ami az informatiká-
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ban már korábbról ismeretes. Most már az egész info-
kommunikációs szektor szempontjából alapvetô kérdés
a versengô szempontok egyensúlyának megteremtése,
hogyan lehet egyszerre innovációt, befektetést, ösztön-
zô, illetve versenyt fokozó szabályozási rendszert kiala-
k ítani?

Hagyományosan egy-egy ágazatot akkor szabályoz-
nak, ha szûkös erôforrást kell elosztani; ha együttmûkö-
désre feltétlenül szükség van, de ezt a piaci folyamatok
spontán módon nem biztosítják; ha túlzott aszimmetria
alakul ki a felhasználók felé vagy a piaci szereplôk kö-
zött, ha a felhasználói, fogyasztói követelmények telje-
sülése követeli meg. Az egybeforró három ágazat együt-
tesen már erôs függôséget okoz a gazdaságban, ezért is
vetik alá szabályozásnak. Az új alkalmazások – e-keres-
kedelem, e-kormányzat, web-alapú alkalmazások stb.
– újabb szabályozási kérdéseket is felvetnek, ilyen az in-
formáció biztonsága, a személyi adatok és a szerzôi jo-
gok védelme. 

Az Európai Unió idejekorán felismerte a konvergen-
cia jelentôségét. 1997 decemberében tette közzé „Zöld
Könyv”-ét „A távközlési, média és információtechnológia i
ágazatok konvergenciájáról és ennek szabályozási ki-
hatásairól” az információs társadalom felé haladás szem-
pontjából [1]. Az EU felismerte, hogy a szabályozási ke-
retrendszer döntô jelentôséggel bír. 1998. január 1-jén
lépett hatályba a távközlésben a monopóliumról a ver-
senypiaci jellegre való teljes körû áttérés szabályozása,
a Zöld könyv már a konvergálódó ágazatok együttes sza-
bályozási lehetôségeit taglalta. Megállapításra kerültek
a tényleges és potenciális akadályok, amelyek a konver-
gencia technológiai és piaci kibontakozását gátolhatják,
és átfogó megoldási alternatívákat mutatott be. Ezek nyil-
vános vitái alapján születtek döntések a szabályozás
részletes kidolgozásának elveirôl. 

A hálózatokra és szolgáltatásokra kiterjedô, a tartalom-
kezelés kérdéseit nem érintô, nevében elektronikus hír-
közlési szabályozási csomagot 2002-ben fogadta el az
EU Parlament és 2003 közepén lépett hatályba. Többéves
tapasztalatok után indult meg a szabályozási csomag felül-
vizsgálata és továbbfejlesztése, amelynek eredménye-
ként kialakult módosított szabályozási csomag az EU Par-
lament elôtt van. A Zöld Könyv elérte célját: elindította a
folyamatot egy olyan megfelelô szabályozási környezet
kialakításához, amely lehetôvé teszi az információs tár-
sadalom által kínált lehetôségek elérését, kiaknázását
Európa polgárai számára.

A szabályozási csomag egyik legfontosabb elve a
technológiasemlegesség elve, ami az infokommuniká-
ció szabályozása szempontjából azt jelenti, hogy a ha-
sonló, de különbözô technológiákon nyújtott szolgálta-
tásokat hasonló módon kell szabályozni. A technológia-
semlegesség elvének ma már a legtöbb infokommuni-
kációs szabályozási kérdés megoldására befolyása van,
az elv azonban maradéktalan nem valósul meg. A külön-
féle technológiai platformokon nyújtott szolgáltatások
nem teljesen azonosak, ezért – átmeneti helyzetek keze-
lésén túl is – a szabályozás tartalmazhat enyhe eltéré-
seket az egyes technológiai megoldások esetén. 

6. Az infokommunikációs konvergencia
jövô dimenziója 

Az infokommunikációs technológia fejlôdése során min-
den információ digitálissá alakul, a felhasználói hozzá-
férés szélessávú lesz, a továbbítás IP-alapúvá (Internet
Protocol) válik, az infokommunikáció beépül környeze-
tünkbe, az általunk használt eszközökbe, ezen a techno-
lógiai alapon az „intelligencia” körülöttünk mindenütt je-
len lesz (Ambient Intelligence) [7-9].

Az emberi felhasználók kommunikációs igényében
továbbra is domináns marad az élôbeszéd, gyakran azon-
ban nem önmagában, hanem más kommunikációs alkal-
mazásokkal, például azonnali üzenetküldéssel (Instant
Messaging, „chat”), videókapcsolattal kombináltan. A
legelterjedtebb internet-telefonszolgáltatások már ilyen
szolgáltatási tartalmat kínálnak. A hagyományos veze-
tékes és mobiltelefon-szolgáltatás mellett egyre népsze-
rûbbé válik az interneten, KTV-hálózaton, Wi-Fi hozzáfé-
résen keresztüli kommunikáció is, melyek jelentôs része
olcsóbb a hagyományos szolgáltatásoknál. Remélhetô-
en elterjednek azok a rugalmas megoldások, amelyek
a többféle lehetôség közül mindig a (valamilyen szem-
pontból) legkedvezôbbet kínálják a felhasználónak. A
mobilkommunikáció a jövôben nem lesz azonos a mo-
biltelefonálással, fokozatosan kiterjed az adat- és mé-
diakommunikációra is, amelyek ez által bárhol igénybe
vehetôk lesznek. A fix-mobil konvergencia (FMC) kere-
tében a vezetékes és a mobilplatformokon elérhetô szol-
gáltatások együttes igénybevétele a felhasználói készü-
lékekben valósul meg. Az elôfizetôi készülékek válasz-
téka is ennek megfelelôen alakul.

A szolgáltatások igénybevétele többféle platformon
és hozzáférésen, komplex módon is lehetôvé válik, folya-
matosan terjed a beszéd, internet és tartalom együttes
nyújtása, a „Triple Play” (3-play), valamint ennek kiter-
jesztéseként a „Multi Play” (M-play). Az audiovizuális szol-
gáltatások, a médiakommunikáció integrációja új funk-
ciók integrálását is igényli, mint például a tartalmak tö-
mörítése, kódolása, a digitális jogvédelem (DRM) stb. A
szélessávú internet-hozzáférés elterjedése révén lehe-
tôvé válik az elektronikus közigazgatási és közszolgál-
tatások széleskörû használata.

A végpontokon egyre gyarapodó számban nemcsak
emberi felhasználók lesznek. Például egy nyaralóban le-
vô végponttal kétirányú adat- és médiakommunikációt
folytathatunk: lekérjük az idôjárás-érzékelô adatait, „meg-
nézzük”, hogy mi van a hûtôben, beengedjük a beriasz-
tott telekre a kertészt, vagy egyszerûen csak „körülné-
zünk” a webkamerák segítségével. Még késôbb a távoli
(például háztartási) robotokkal multimódusú (beszéd, adat
és multimédia) kommunikációt folytathatunk.

Tovább lazulnak a kommunikációs helyzetek idôbeli
kötöttségei. A helyhez kötöttség a vezeték nélküli távköz-
léssel lényegében már megszûnt. Ezt a jelenséget úgy
szokás összefoglalni, hogy „bárhol, bármikor” kommuni-
kálhatunk. Az „idô felszabadítása” jelentôs kihívást hoz
mind hálózati, mind szolgáltatási szinten. Az egyidejû-
séghez kötött, illetve nem kötött kommunikáció és mé-

Az infokommunikációs konvergencia dimenziói
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diatartalom-terjesztés tetszôleges keveredése korábban
ismeretlen méretezési, adatvédelmi, biztonsági és sza-
bályozási kérdéseket vethet fel. (Például a Google Wave
egyszerre e-mail, chat, telefon, videokonferencia, cso-
portmunka eszköz, fájlcserélô stb.) [8].

Mindezek eredményeként az új szélessávú hálózati
és szolgáltatási modell, az NGN (Next Generation Network
– következô generációs hálózat), valósul meg, amelyben
a szolgáltatások elkülönülnek a hálózatoktól, ezáltal há-
lózat-függetlenül létrehozhatók. A hálózatok síkján lét-
rejön a gerinchálózatok integrációja a közös szolgálta-
tások egyesített átvitele céljából. Az IMS (IP Multimedia
Subsystem) segítségével gyakorlatilag bármilyen szol-
gáltatás igénybevétele lehetôvé fog válni bármilyen hoz-
záférésen. Az egyes országokban kiépülô különféle NGN
hálózatok összekapcsolásával kialakuló világméretû
szélessávú hálózaton vehetik igénybe a felhasználók a
megújult hagyományos és a jövôbeli új szolgáltatásokat.

A szerzôkrôl

SALLAI GYULA a BME Villamosmérnöki Karán vég-
zett 1968-ban. 1973-ban egyetemi doktori, 1976-ban
mûszaki tudomány kandidátusa, 1989-ben akadé-
miai doktori fokozatot szerzett. 1990-ben címzetes,
1997-ben rendes egyetemi tanárrá nevezték ki. Kez-
detben a BME Vezetékes Híradástechnikai Tanszé-
kén, majd 1975-tôl a Posta Kísérleti Intézetben dol-
gozott, amelynek 1984-tôl igazgatója volt. 1990-tôl a
Magyar Távközlési Rt. stratégiai ágazati igazgatója,
majd szolgáltatási vezérigazgató-helyettese. 1995-
tôl a Hírközlési Fôfelügyelet nemzetközi igazgatója,
majd szakmai elnökhelyettese. 2001-tôl a BME Táv-
közlési és Telematikai Tanszékén a távközlésme-
nedzsment professzora, 2002-tôl a tanszék (2003-
tól Távközlési és Médiainformatikai Tanszék) veze-
tôje, 2004 és 2008 között egyidejûleg a BME rektor-
helyettese. A HTE és az MTA Távközlési Rendszerek
Bizottság elnöke, az MTA közgyûlési képviselôje.
Tagja a Magyar Mérnökakadémiának, a „Networks”
nemzetközi szimpóziumok irányító bizottságának és
a Nemzeti Hírközlési és Informatikai Tanácsnak. 

ABOS IMRE 1968-ban szerzett diplomát a BME Vi l-
lamosmérnöki Kar Híradástechnika Szakán, majd
k utatóként tevékenykedett a Távközlési Kutató In-
tézetben, illetve az MTA-SzTAKI-ban. 1981-ben mû-
szaki tudomány kandidátusa fokozatot szerzett. Mun-
kájával párhuzamosan oktatási tevékenységet is
végzett, 1989-ben a BME címzetes egyetemi docen-
se lett. 1993-tól termékmenedzsment és szabályo-
zási területen dolgozott a Matávnál. 2001-tôl a Her-
terKom Kft. fejlesztési igazgatója. 2003-tôl ismét a
Matávban dolgozott stratégiai tervezôként. 2007-tôl
a BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszékének
egyetemi docense. 2008-ban a HTE 16. Távközlési
és Informatikai Hálózatok Szemináriumának elnöke
volt. 

KÓSA ZSUZSANNA 1978-ban szerzett diplomát a
BME Villamosmérnöki Kar Híradástechnika Szakán,
1983-ban pedig mérnök-közgazdász oklevelet az
MKKE-n. Tíz évet kutatóként tevékenykedett a Táv-
közlési Kutató Intézetben. 1990-tôl a Matávban dol-
gozott stratégiai tervezôként, 1996-tól a Hírközlési
Fôfelügyeleten volt középvezetô. 1996-ban straté-
giai menedzsment témakörben egyetemi doktori,
2006-ban szabályozási témakörben PhD fokozatot
szerez. 2004-tôl fôállásban oktat és kutat a BME-n
információ gazdaságtana és információs társadalom
távlati technológiái témakörökben. 2007-tôl a BME
Távközlési és Médiainformatikai Tanszékének ad-
junktusa. 

MAGYAR GÁBOR a BME Villamosmérnöki Karán
végzett 1981-ban. 1995-ben mûszaki tudomány kan-
didátusa fokozatot szerzett. 1981-tôl oktat a BME-n
(Híradástechnikai Elektronikai Intézet, Távközlési
és Telematikai Tanszék, Távközlési és Médiainfor-
matikai Tanszék), 1996 óta egyetemi docens, 2003-
tól az Adatbázisok és multimédia laboratórium ve-
zetôje és a médiainformatika szakirány felelôse.
2004 és 2008 között egyidejûleg a BME stratégi-
ai igazgatója. 2002-2005 között Széchenyi István
ösztöndíjas volt. A HTE-nek 1985, a Neumann János
Számítógéptudományi Társaságnak 1992, a Nemzeti
Hírközlési és Informatikai Tanácsnak 2002 óta tag-
ja. A Mobilitás és Multimédia Klaszter, valamint a
Mobilitás és Multimédia Nemzeti Technológiai Plat-
form alelnöke.
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1. Bevezetés

A jövô Internetének hosszú távú kutatási programjait mind
az USA (Future Internet Design – FIND), mind az EU és
Japán különbözô hosszú távú kutatási programjai kere-
tében széleskörûen támogatja. A BME Távközlési és Mé-
diainformatikai Tanszékének kutatói több éve aktív sze-
replôi ezeknek a kutatásoknak, amelyeknek három kie-
melt területérôl adunk összefoglalást:

Torlódásszabályozás: a mindenkori 10 legfontosabb
csomagkapcsolt hálózati problémák egyike, melyre ki-
elégítô megoldást igen – hiszen mûködik az Internet –,
de optimálist megoldást mindezidáig nem sikerült talál-
ni. Ebben a fejezetben Molnár Sándor és Sonkoly Balázs
áttekintést ad a torlódásszabályozás történetérôl, a tor-
lódásszabályozás jelenlegi kihívásairól és lehetséges
jövôbeli megoldásából. A szerzôk kitérnek egy forradal-
mian új ötlet megvalósíthatóságára is, ami szerint lehet-
séges volna olyan Internetet létrehozni, ahol nincs torló-
dásszabályozás, hanem a tömeges csomagvesztéseket
hatékony hibajavító kódolás kezeli.

Hálózatmenedzsment: az Internet célja, hogy a fel-
használói számára különbözô igényeket kielégítô kom-
munikációs szolgáltatást nyújtson. A kommunikációs szol-
gáltatás sem más, mint bármely hétköznapi szolgáltatás,
amit igénybe veszünk: üzemeltetni kell. A jövô Internet-
jét billiós nagyságrendben mért kommunikációs cso-
mópontok fogják alkotni; ezek hagyományosan kézi üze-
meltetése kivitelezhetetlennek látszik. Csernai Márton,
Gulyás András és Heszberger Zalán ezen komplex há-
lózatok üzemeltetésére és szervezésére használható új-
fajta paradigmákat mutat be az olvasóknak, melyek egyik
lehetséges fejlôdési irányát adhatják az Internetnek.

Társadalmi-gazdaságossági szempontok: a kommu-
nikációs hálózatok tervezésében, üzemeltetésében a ko-
rábbi évtizedekben a technológiai szempontok voltak el-
sôdlegesek. Az Internet együttmûködô szervezetek há-
lózataként jött létre, ahol a közösségi érdek szerint ké-
szítették az átviteli eljárásokat. Az Internet fejlôdésével
egyre több profitorientált vállalat kapcsolódott a globá-
lis hálózathoz, akik elsôsorban saját érdekeiket tartják
szem elôtt, a hasznuk maximalizálásában érdekeltek.
Ezért kiemelten fontos megérteni, hogy a társadalmi-gaz-
dasági szempontok, hogyan befolyásolják a technikai
fejlôdés által létrejövô hálózatok kialakítását, beleértve
azok alapvetô mûködési elvét, mechanizmusait és a ki-
alakuló architektúrát. Trinh Anh Tuan és Gyarmati László
a társadalmi-gazdaságossági szempontok tükrében két
esettanulmányt tárgyal: az internetszolgáltatók árkép-
zéséi lehetôségeit hûséges elôfizetôk esetén és a fel-
használói viselkedést közösségi oldalakon.

2. Torlódásszabályozás

Az Internet forgalmának a torlódásszabályozására évti-
zedek óta a TCP protokollt (Transmission Control Proto-
col, szállításvezérlô protokoll) használják. Az Internet
folyamatos evolúciója során nagyon sokat változott a
hálózat és az azon használt alkalmazások forgalmának
jellege, ezért a TCP is folyamatos módosításra szorult.
A vezeték nélküli vagy a nagysebességû hálózati kör-
nyezet szintén olyan újabb kihívásokat jelent, amit a je-
lenlegi TCP verziók csak sokféle kompromisszum árán
tudnak megvalósítani. 

A mai Internet egyik legfontosabb szállítási proto-
kollja, a megbízható adatátvitelt biztosító TCP protokoll
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sok évtizedes múltra tekint vissza. A kezdeti protokoll,
ami a Network Control Protocol (NCP) nevet viselte, még
a ‘70-es évekbôl származik. Ebbôl alakult ki a TCP/IP
hálózatok két alapvetô protokollja, a hálózati rétegben
mûködô IP-protokoll és a szállítási rétegben mûködô
TCP-protokoll [1]. A TCP számos funkcióval rendelkezik,
ami a megbízható adatátviteli szolgáltatáshoz szüksé-
ges. Ezen funkciók közül az egyik legfontosabb a torló-
dásszabályozás, a hálózat megóvása a túlterheléstôl. A
kapcsolatorientált TCP-protokoll zárthurkú szabályozást
végez, melynek során az adóentitás az adási sebessé-
gét a beérkezô nyugták alapján állítja a hálózati körül-
ményekhez azzal a céllal, hogy a hálózat jó kihasznált-
sággal mûködjön, de a túlterhelés ne okozzon össze-
omlást. 

A kezdeti verzió az RFC 793 dokumentumban lett rög-
zítve 1981-ben. Az alapmechanizmust fokozatosan fej-
lesztették és egészítették ki újabb módszerekkel, mint a
Slow Start (lassú indulás), Congestion Avoidance (tor-
lódás elkerülés), RTO számítás, késleltetett nyugtázás
hozzáadása 1989-ben (RFC 1122), szelektív nyugtázás be-
vezetése 1996-ban (RFC 2018), vagy a NewReno verzió
definiálása 2004-ben (RFC 3782).

A TCP feladata, hogy egy zárthurkú, visszacsatolt, el-
osztott rendszerben valósítsa meg a torlódásszabályo-
zást oly módon, hogy a felhasználók hatékonyan tudják
kihasználni a rendelkezésre álló erôforrásokat, és ezen
erôforrások, jelen esetben a hálózati sávszélességek va-
lamilyen értelemben igazságosan legyenek szétosztva
közöttük. Az utóbbi elvárásra a protokollok fairness tu-
lajdonságaként szoktunk hivatkozni, ami alapvetô hang-
súlyt kap a jövô hálózataiban is a hatékonyság mellett.
Az új protokollok és szabályozási mechanizmusok ese-
tében – a hagyományos TCP „hagyományos” tervezési
módszereitôl eltérôen – már a tervezési fázisban sike-
resen használhatók a szabályozástechnikából és az op-
timalizálás elméletbôl ismert eredmények és technikai
apparátus.

Egy TCP-kapcsolat során a küldô fél adatcsomago-
kat bocsát a hálózatba, a fogadó oldal pedig kumulatív
nyugtákkal válaszol, melyek segítségével az addig he-
lyesen beérkezett csomagokról informálja az adó oldalt.
A TCP-adó egy nyugta beérkezésekor küldhet ki új cso-
magot vagy csomagokat a hálózatba, amivel egyfajta „ön-
szabályozás” van beépítve a rendszerbe (self-clocking).
A torlódásszabályozás a TCP esetében egy csúszóabla-
kos módszer szerint történik, melynek során a küldô fél
egyszerre csak a torlódási ablaknak (congestion window)
megfelelô mennyiségû nyugtázatlan csomagot tarthat kint
a hálózatban. Ez a torlódási ablak egy, az adó entitás ál-
tal szabályozott belsô változó (sok másik mellett), mely-
nek segítségével az adási sebesség kontrollálható. A tor-
lódásvezérlési algoritmus egyik fô feladata ezen válto-
zó szabályozása a hálózati viszonyok függvényében. A
TCP Reno a kapcsolat különbözô fázisaiban különbözô
algoritmusok szerint állítja a torlódási ablakot. A kap-
csolat indulásánál, amikor még nem ismertek a hálóza-
ti körülmények az összeköttetés útvonalán, a Slow Start
algoritmus szerint történik a torlódási ablak és ezáltal

az adási sebesség növelése. Ebben a fázisban – az al-
goritmus nevével ellentétben – a torlódási ablak expo-
nenciálisan növekszik addig, amíg el nem ér egy küszöb-
értéket vagy csomagvesztés nem következik be. Ezt kö-
vetôen a hosszú távú viselkedést a Congestion Avoid-
ance fázis határozza meg, amikor a protokoll az adási
sebességet próbálja úgy szabályozni, hogy ne következ-
zen be komoly torlódás. Ebben a szakaszban a torlódási
ablak szabályozása az AIMD (Additive Increase Multipli-
cative Decrease, additív növelés multiplikatív csökken-
tés) mechanizmus alapján történik, melynek hatására a
torlódási ablak a jellegzetes, fûrészfog alakú görbe sze-
rint oszcillál. 

Jól látható tehát, hogy a TCP Reno számára a torló-
dásjelzô a csomagvesztési esemény, ami akkor követ-
kezik be, ha telítôdnek a szûk keresztmetszetet jelentô
linkeken a várakozási sorok. Ez az úgynevezett csomag-
vesztés alapú torlódásszabályozási elv számos új, nagy-
sebességû TCP-verzióban is megjelenik, azonban több
hátránya is van. Maga a torlódásjelzés egy „egy-bites”
információ (van csomagvesztés/nincs csomagvesztés),
így nem tesz lehetôvé kifinomult szabályozást. Ezenkí-
vül a csomagvesztés-alapú szabályozás magában hor-
dozza a várakozási sorok megtöltését, mivel visszasza-
bályozás csak csomagvesztés esetében van, illetve az
oszcilláció folyamatos jelenlétét, ami a teljes rendszer-
re vonatkozó stabilitási problémákat vet fel. 

Egy másik megközelítés az egyes csomagok késlel-
tetését méri és ez alapján állítja az adási sebességet.
Ezek a késleltetés alapú módszerek, melyek azt célozzák
meg, hogy egy összeköttetés csak adott számú csoma-
got tartson a hálózati út mentén levô várakozási sorokban.
Ezen protokollok valamilyen módszerrel megbecsülik
a körülfordulási idô (RTT, round-trip time) jelterjedésbôl
adódó komponensét és a késleltetés másik komponen-
sét, a sorbanállási idôt próbálják szabályozni különbö-
zô algoritmusok szerint. Ebben az esetben a torlódásjel-
zésre egy „sokbites” késleltetés információ szolgál. 

A legújabb módszerek kombinálják a késleltetés- és
a csomagvesztés-alapú szabályozási elveket és valami-
lyen hibrid módszert alkalmaznak a torlódásszabályo-
zásra, melyben az adó reagál a csomagvesztésekre és a
késleltetés változására is. Kifinomultabb mechanizmust
alkalmaznak azok a protokollok, melyek passzív vagy
aktív mérési módszerekkel próbálják megbecsülni a ren-
delkezésre álló sávszélességet és ez alapján végzik a
szabályozást. 

Az eddig bemutatott alapelvek esetében az intelligen-
cia az adóoldalon van implementálva és a konkrét algo-
ritmusok rugalmasan fejleszthetôk, cserélhetôk és nem
igénylik a hálózat egyéb elemeinek módosítását. Van
azonban olyan elképzelés is, hogy a torlódás aktuális
mértékérôl a hálózati routerek adjanak explicit informá-
ciót az adóoldalnak. Ezek az explicit torlódásjelzési mód-
szerek azonban a jelenlegi hálózati eszközök módosítá-
sát igénylik.

A következôkben a teljesség igénye nélkül röviden
áttekintjük a fontosabb protokollokat, illetve azok lehet-
séges jövôbeli szerepét. Errôl egy tömör összefoglalás
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található az 1. táblázatban, míg egy bôvebb változat [2]-
ben olvasható. 

Elôször a hagyományos TCP-hez közelebb álló je-
lentôsebb csomagvesztés alapú verziókat mutatjuk be.
Az egyik elsô nagysebességû TCP-verzió a High Speed
TCP [3], ami az AIMD elv egyszerû módosításán alapul.
A protokoll azáltal válik adaptívvá és többé-kevésbé
skálázhatóvá, hogy az additív növelés és a multiplikatív
csökkentés hagyományosan fix paramétereit a torlódá-
si ablak függvényében változtatja. Ezáltal nagysebes-
ségû és nagykiterjedésû környezetben, nagy torlódási
ablakok esetében a növekedés agresszívabb, a vissza-
szabályozás pedig jóval enyhébb lesz. Egy másik ko-
rai verzió a Scalable TCP [4], ahol a skálázhatóságot az
MIMD mechanizmus bevezetésével oldják meg. Itt a hosz-
szú távú viselkedést meghatározó Congestion Avo i-
dance fázisban is egy a Slow Start algoritmushoz hason-
ló multiplikatív növelést alkalmaznak (természetesen
más, kevésbé agresszív mûködést eredményezô para-
méterekkel) a hagyományos additív helyett. A Scalable
TCP jövôbeli alkalmazhatósága azonban alapvetôen meg-
kérdôjelezhetô, mivel nagyon komoly fairness problé-
mái vannak [2]. A hagyományos AIMD-elv és így a TCP
Reno nem képes biztosítani az igazságos mûködést ab-
ban az esetben, ha a különbözô kapcsolatoknak jelen-
tôsen különbözik a körülfordulási idejûk. Ezt az „RTT un-
fairness” problémát igyekszik orvosolni a BIC TCP [5]
és annak egy továbbfejlesztése a CUBIC [6]. A BIC TCP
esetében egy additív növelési és egy bináris keresésen
alapuló módszer van kombinálva egyéb a hatékonysá-
got és a fairness-t javító módszerekkel, míg a CUBIC ha-
sonló mûködést próbál elérni jóval egyszerûbb szabá-
lyozási mechanizmussal, ahol a torlódási ablak korábbi
lineáris, logaritmikus és exponenciális szakaszai helyett
köbös függvényekkel történik a közelítés. Fontos meg-
említeni, hogy a Linux-kernel 2.6.8-as verziójától az alap-
értelmezett TCP-protokoll a BIC TCP volt egészen a 2.6.19-

es verzióig, ahol a CUBIC váltotta fel. Jelenleg a CUBIC
a Linux rendszerek alapértelmezett TCP-protokollja, ez-
által a mai hálózati forgalomban jelentôs szerepet kap.

Jelentôs kutatási eredmények születtek a késlelte-
tésalapú torlódásszabályozás témakörében is számos
protokoll javaslattal. A késleltetésalapú szabályozás elô-
ször a TCP Vegas protokollban jelent meg. Ennek a nagy-
sebességû környezethez továbbfejlesztett, módosított
változata a FAST TCP [7]. A szabályozás a korábbiakban
említett elven történik, a protokoll a mért körülfordulá-
si késleltetés alapján megpróbálja két paraméterként
beállított határérték között tartani a várakozási sorok-
ban levô csomagjainak számát. Itt nehézséget okoz a
megfelelô paraméterválasztás, illetve annak hangolása.
A FAST TCP protokoll a megfelelô paraméterbeállítás
mellett biztató eredményeket mutat mind hálózati ki-
használtság, mind fairness szempontból [2]. A legújabb
TCP-javaslatok különbözô algoritmusok szerint kombi-
nálják a csomagvesztés- és a késleltetés alapú szabá-
lyozási elveket. Több ilyen módszert publikáltak és imp-
lementáltak, ezek közül talán a legfontosabb a Compound
TCP [8]. Ezt a verziót a Microsoft Research munkatársai
dolgozták ki és a Windows Vista, valamint a Windows Ser-
ver 2008 operációs rendszerek alapértelmezett TCP-pro-
tokollja. Ezenkívül elérhetô más Windows változatokhoz
is „hotfix” formában és elkészült a Linux implementáció
is. A protokoll lényege, hogy két torlódásiablak-válto-
zót tart karban, egy hagyományos AIMD alapon szabá-
lyozottat és egy késleltetésalapú módszerrel vezérel-
tet. Az aktuális torlódási ablak a két komponens össze-
geként adódik. A különbözô hálózati állapotokra más és
más módon vezérli a két komponenst úgy, hogy az ere-
dô viselkedés hatékony hálózati kihasználtságot és a ha-
gyományos TCP-protokollal igazságos együttmûködést
mutasson.

A sávszélességbecslésen alapuló torlódásszabályo-
zási módszert alkalmazó TCP-verziók közül az egyik leg-
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fontosabb a TCP Westwood [9], melynek számos változa-
ta van. Az évek során több becslési módszert dolgoztak
ki, implementáltak és teszteltek, melyeket különbözô
változatokba építettek bele. Végül pedig meg kell említe-
ni az explicit torlódásjelzésen alapuló és ezáltal módo-
sított hálózati architektúrát igénylô XCP [10] protokollt.
Itt a routerek explicit módon informálják az adó oldalt a
torlódás mértékérôl és jelezhetik felé az aktuálisan szá-
mára elérhetô adási sebességet. Ebben a módszerben
a kihasználtság- és a fairness szabályozása jól különvá-
lasztható. A protokoll komoly hátránya, hogy a hálózati
routerek módosítását igényli.

Az, hogy az itt bemutatott (illetve a terjedelmi korlátok
miatt kimaradt) számos TCP-javaslat közül melyek lesz-
nek a jövô hálózatában meghatározóak, nem lehet meg-
mondani. Jelenleg is intenzív kutatás zajlik a világ több
meghatározó kutatóintézetében, melynek során igyekez-
nek összehasonlítani a meglévô javaslatokat. Azonban
ez nem egyértelmû feladat, mivel nincsenek egységes
szempontok, metrikák, hálózati környezetek és vizsgálati
módszerek, melyek konkrét választ adhatnának arra a
kérdésre, hogy melyik a „ legjobb” vagy az „opt imál is”
protokoll.

A torlódásszabályozási protokollok kutatása eddig
azt mutatja, hogy nehéz a sokféle újabb kihívásokra egy
optimális megoldást találni és nem valószínû, hogy le-
hetséges lesz egy univerzális protokollt kifejleszteni.
Ezt igazolja az is, hogy az utóbbi évtizedben az újabb és
újabb alkalmazások sokszor saját torlódásszabályzó
módszereket használnak, amelyek sokszor nem tudnak
hatékonyan együtt mûködni a TCP-vel (TCP friendliness).

Egy érdekes kutatási irány, amit a GENI (Global En-
vironment for Network Innovations) is támogat, hogy a
probléma megoldását egy teljesen újszerû megközelí-
téssel is lehetne kezelni, ami nem igényel torlódássza-
bályzást. Ennek az alternatív megoldásnak az alapelve
az, hogy minden alkalmazás amilyen gyorsan lehet pró-
bálja elküldeni mindig az adatait. Természetesen ha sok
alkalmazás küld maximális sebességgel, akkor magas
csomagvesztés várható. Ezen vesztésekbôl eredô hi-
bákat azonban hatékony hibajavító kódolással védeni
lehet. 

Ennek a megoldásnak számos elônye van, de ter-
mészetesen felvet néhány eddig még nem megoldott
problémát is. Az egyik legfontosabb elôny, hogy ezzel
az eljárással a hálózati erôforrásokat a leghatékonyab-
ban ki tudjuk használni, hiszen minden forrás maximális
sebességgel ad, ezért a módszer a rendelkezésre álló
erôforrásokat azonnal kihasználja. További elôny, hogy
a hálózati routerek egyszerûek lehetnek és nem szüksé-
ges a csomagtárolás sem. Ennek az is következménye,
hogy a végpontok közötti csomagkésleltetést alacsony
értéken lehet tartani. Ez a technika megoldást nyújthat a
tároló nélküli optikai kapcsolókat tartalmazó hálózatok
számára is. 

A javaslat természetesen felvet olyan problémákat
amiket szükséges megoldani a hatékony mûködéshez.
A legfontosabb kérdés az, hogy a hibajavító kódolási
technikákkal lehetséges-e hatékony mûködést elérni.

Az utóbbi években jelentôs a fejlôdés a hibajavító kó-
dolási módszerek területén is és a kidolgozott módsze-
rek lehetséges megoldást nyújtanak a kérdésre, mint
például a Fountain Codes [11] alkalmazása. További fon-
tos megoldandó feladat a fairness biztosítása a külön-
bözô folyamok között. Ennek megoldása egy, a routerek-
ben alkalmazott szelektív csomageldobó módszer lehet.
Erre egy lehetséges érdekes technika például az App-
roximate Fair Dropping (AFD) [12] alkalmazása lehet.

A kutatás ebben a kérdésben még csak a kezdeti fá-
zisban van, de máris számos meglepô eredményhez ve-
zetett. Úgy tûnik, hogy tévhitnek bizonyul az, hogy a „tor-
lódási összeomlás” jelensége olyan gyakori volna a tor-
lódásszabályzás nélküli hálózatokban, mint azt eddig
gondoltuk [13]. A kezdeti eredmények azt mutatják, hogy
ilyen hálózatokban is a hatékonyság 90% felett marad
a legtöbb topológia esetén akkor, ha az alkalmazások
maximális sebességeinél a l ink kapacitások egy-két
nagyságrenddel nagyobbak. Amennyiben fair csomag-
eldobási eljárást is alkalmazunk, meglepôen jó stabili-
tási és hatékonysági jellemzôket lehet elérni. Számos
gyakorlati kérdésre azonban még nincs válaszunk, mert
az eddigi vizsgálatok jó része sok olyan egyszerûsítô
feltételezéssel élt, amit a gyakorlatban nem hanyagol-
hatunk el, mint például a tökéletes hibajavító kód feltéte-
lezése.

A fenti kérdések alapos megválaszolása ma még in-
tenzív kutatás tárgya és remélhetôleg a közeljövôben vá-
laszokat kapunk majd arra a kérdésre, hogy lehetséges-e
a jövô Internetét felépíteni úgy, hogy nem lesz szükség
semmilyen torlódásszabályzásra, így a ma még általá-
nosan használt TCP és annak minden problémája elfe-
lejthetô.

3. Paradigmaváltás 
a hálózatmenedzsmentben

Az aktuális hálózati kutatások jelentôs része tényként
kezeli, hogy a jövô Internetjét a résztvevô kommuniká-
ciós csomópontok (billiós nagyságrendben mért) igen
nagy száma, illetve az azok között létrejövô komplex és
heterogén kapcsolathalmaz jellemzi majd. Mindemel-
lett a hálózattól jövôben elvárt funkcionális követelmé-
nyek is igen széleskörûek lesznek, a hálózatmenedzs-
ment emberi erôvel többnyire már nem megoldható, mi-
nél magasabb szintû automatizmus megvalósítása lesz
szükség. Egy ilyen nagyléptékû, bonyolult rendszer meg-
tervezése olyan összetett feladat, melyhez ma még nem
állnak rendelkezésre megfelelô módszerek.

A nagyméretû hálózatok leírására alkalmas eszköz-
tár az elmúlt években intenzív fejlôdésen ment keresz-
tül, ma már az e forrásból származó valós alkalmazások
nem ritkák, példaként a komplex keresés problémakö-
rére, melyre részletesebben is kitérünk majd. 

A jövôbeli Interneten, mint összetett rendszerben le-
zajló folyamatok vizsgálata is modern eszközöket igé-
nyel. A hagyományos, a globális viselkedést a részek
mûködésének összességére visszavezetô – induktív –
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metodológia a rendszer komplexitása révén érvényét
veszti. A probléma ésszerû kezeléséhez, olyan önszer-
vezôdô rendszer modelljében célszerû gondolkodni, a-
melyben a központi irányítást (centralizált folyamatsza-
bályozást) az elosztott mûködés (decentralizált döntés-
mechanizmus) váltja fel. A hálózat monitorozása a részek
független megfigyelése helyett „makro” szinten, a meg-
jelenô, úgynevezett kiemelkedô (emergens) tulajdonsá-
gok szintjén történik.

3.1. Nagyméretû hálózatok
Az Internetet érintô egyik legfontosabb folyamat nap-

jainkban az IP-protokoll több mint 20 évvel ezelôtt be-
vezetett 4-es verziójáról az IPv6-ra való áttérés. Ennek
oka jelentôs részben, hogy a rendelkezésre álló háló-
zati címek lassan elfogynak. Az IPv4 32 byte-os címtar-
tománya (~4.3 milliárd variáció) még azokban az idôkben
keletkezett, amikor átlagosan egy számítógépre (main-
frame) körülbelül 200 felhasználó jutott. Napjainkban ez
nagyjából az 1:1 aránynál tart, több, mint 1,2 milliárd fel-
használó mellett, amely szám azonban akár már a közel-
jövôben megduplázódhat elsôsorban a fejlôdô országok
révén (becslések szerint a felhasználók száma minden
évben hozzávetôlegesen 150 millióval növekszik). A mo-
bil eszközök terjedésével ugyanakkor az eszköz/ember
arány rövid távon várható, hogy még tovább fog nôni és
eléri a felhasználónkénti 200 hálózati eszköz értéket. A
mobil eszközök száma becslések szerint 2010-re utol-
éri az Internetbe kapcsolt PC-k számát. Jellemzô tenden-
cia, hogy a digitális személyi asszisztens (PDA – Per-
sonal Digital Assistant) funkciót betöltô eszközök, sze-
mélyi kommunikátorokká válnak, ami azonban az igazi
áttörést hozza az az infokommunikációs implantátumok
megjelenése. 

Az érzékelôk és beavatkozók (szenzorok/aktuátorok)
világában intelligens anyagok segítségével vezetékmen-
tes kommunikációra képes mikroeszközök kerülnek be-
építésre az emberi szervezetbe, melyek életfenntartó/
támogató, illetve ember-gép interfész szerepet is betölt-
hetnek. A szenzorhálózatok legegyszerûbb formációja-
képp az RFID (Radio Frequency IDentification) technoló-

giát, a magukat azonosítani tudó aktív vagy passzív esz-
közöket, máris széles körben alkalmazzák.

Az Internet komplexitását azonban nem csupán a
résztvevô eszközök száma növeli. Az elérhetô szolgál-
tatások rohamos növekedésével mind nagyobb az igény
a fizikai kapcsolatoktól független logikai kapcsolati há-
lók kiépítésére. A virtuális internetszolgáltatók, mobil-
szolgáltatók, illetve a szolgáltatás oldaláról a virtuális ma-
gánhálózatok fejlôdése mind ebbe az irányba mutat, de
hasonló hatása van az egyenrangú hálózati (P2P – peer-
to-peer) kommunikációs eljárás mind szélesebb körû al-
kalmazásának is. Az ilyen struktúrákhoz szükséges kap-
csolatok lefedô (overlay) hálózatok segítségével alakít-
hatók ki. Mindez jelentôsen megnehezíti a hálózatok ef-
fektív menedzselhetôségét. 

Az igen nagy méretû, komplex hálózatok effektív vizs-
gálatához elsô közelítésben olyan elmélet kidolgozásá-
ra van szükség, mely eltekint a hálózatot alkotó csomó-
pontok egyedi tulajdonságaitól és a kapcsolatok struk-
túrájára, a hálózat jellegére, felépítésére koncentrál. Ilyen
értelemben tehát az eredmények az információs tech-
nológia területétôl elrugaszkodva, sokkal szélesebb kör-
ben is alkalmazhatóak. Kétségkívül számos való élet-
beli hálózatot lehet leírni komplex hálózati modellekkel.
Ilyen például egy szervezet, ami egymással kapcsolat-
ban álló emberek hálózata. Ide sorolhatjuk továbbá a
táplálkozási láncokat, a globális gazdasági hálózatot, vagy
akár a szavak közötti kapcsolatokat egy nyelvben. Ér-
demes megemlíteni még a betegségeket is, amelyek az
emberek közösségi hálózatán belül (pl. szexuális úton)
terjedhetnek. A komplex hálózatok kutatásának közép-
pontjában tehát a hálózatok különbözô tulajdonságaival
és dinamikus viselkedéseivel kapcsolatos kérdések áll-
nak. 

Az 50-es évek óta a komplex hálózatokat az Erdôs-
Rényi [14] modellel írták le, amelyek akkoriban az egyet-
len ésszerû és kellôen precíz megközelítése volt ezek-
nek a hálózatoknak. Ennek ellenére a kutatók sejtették,
hogy a valós életben elôforduló komplex hálózatok se
nem teljesen regulárisak, se nem pedig teljesen vélet-
lenszerûek. 
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1. ábra  Az Internet router-szintû modelljei
Mérnöki modell (balra), skálafüggetlen modell (középen) és a fokszámeloszlás (jobbra).



A számítógépek és az internet elterjedése során olyan
nagyméretû adatbázisok jöttek létre, amelyekbôl valós
komplex hálózatok adatai könnyen hozzáférhetôvé vál-
tak. Ezeknek a topológiai adatoknak a vizsgálata során
az elmúlt évtizedben két jelentôs felfedezés született.
Az egyik a Watts-Strogatz féle „kicsi a világ” hatás, vala-
mint a Barabási-Albert-féle skálafüggetlen hálózati mo-
dell. A „kisvilág”-hatás azt fejezi ki, amit Milgram is ki-
mutatott a 60-as években a híres kísérletében [15], azaz
átlagosan két véletlenszerûen kiválasztott ember között
kevés kapcsolaton keresztül vezet a legrövidebb út a
világ közösségi hálózatában, ahhoz képest hogy több-
milliárd ember él a földön. A skálafüggetlen hálózati mo-
dell pedig a komplex hálózatok egy másik nagyon érde-
kes tulajdonságát világítja meg, tudniillik a valós komp-
lex hálózatok fokszámeloszlásának hatványfüggvény
alakja van, nem pedig a véletlen hálózatokra jellemzô
Poisson-eloszlás. A fokszámeloszlás skálamentessége
szemléletesen azt jelenti, hogy a nagy fokszámú csomó-
pontok (hub-ok) kialakulása nagy méretû hálózatokban
igen valószínû (1. ábra).

A komplex hálózati modellek alapvetô jellemzéséhez
tipikusan három karakterisztikus tulajdonságot szokás
kiemelni: az átlagos úthosszt, a csoportképzôdési (klasz-
terezettségi) együtthatót valamint a fokszámeloszlást [16].
Az átlagos úthossz egy gráf tetszôleges két csúcsa kö-
zötti (legrövidebb) távolságok átlaga. Ez a tulajdonság
jól jellemzi a hálózat „effektív” méretét. Érdekes felfede-
zés volt, hogy a legtöbb valós komplex hálózatban az át-
lagos úthossz relatíve rövid. Ez a méretbeli tulajdonság
vezetett a „kisvilág” elnevezéshez. 

A komplex hálózatok alapparamétereinek felmérése
fontos lépés volt a tudományterület fejlôdésében. Ezek
után intuitív módon fel lehet állítani különbözô matema-
tikai modelleket, amelyek hasonló statisztikus tulajdon-
ságú hálózatokat eredményeznek. 

A valós komplex hálózatok további érdekes területe
a dinamikus rendszerek által felvetett problémák. Érde-
kes megfigyelés, hogy az interneten haladó útvonalvá-
lasztó üzenetek szinkronizációjakor, ugyan a hálózati
topológia nem kifejezetten ez alapján lett kialakítva, az
útvonalválasztók mégis könnyen összeszinkronizálják
az üzenetváltásaikat, és ha a hálózat egyik részén meg-
törjük a szinkronizációt valamilyen véletlenszerûség be-
vezetésével (módosítunk egy determinisztikus protokollt),
a hálózat egy másik része szinkronizálódik össze [17].
Az ilyen, és hasonló jelenségek pontosabb megértésé-
hez egy további, részben független tudományterület, az
önszervezôdô rendszerek vizsgálatára van szükség.

3.2. Evolúció és önszervezôdés kommunikációs hálózatokban
A mai távközlési rendszerek a jól bevált globális há-

lózatmenedzsment paradigmája alapján mûködnek. Ez
a megközelítés a rendszer irányítását egy külsô szabály-
zó egység megvalósításával oldja meg. Ez az egység
folyamatosan figyeli a rendszer állapotát és a környeze-
tet. Ha a rendszerben valami probléma lép fel, vagy a
környezet megváltozik, a szabályzó kiszámítja a megfe-
lelô megoldást és a rendszert a megfelelô állapotba ve-
zérli (2. ábra). Ez a megoldás egészen addig mûködôké-
pes, amíg a keresett megoldást sokkal gyorsabban meg
tudjuk határozni, mint amilyen gyorsan a probléma válto-
zik. Ez a kritérium természetesen határt szab a rendszer
komplexitásának és dinamikájának, hiszen a szabályo-
zó sokkal bonyolultabb kell, hogy legyen, mint maga a
rendszer. Gondolhatunk itt arra, hogy például a link-state
útválasztási protokollok nagyméretû, komplex topoló-
gián nem alkalmazhatók.    

Egy természetes módja a komplexitás kezelésének
az önszervezôdés, amellyel magának a rendszernek a
komplexitását kihasználva megbirkózhatunk a menedzs-
ment komplexitásával is. Egy önszervezôdô rendszer-
ben nagyszámú, bonyolult módon összekapcsolt eszköz
egyszerû lokális szabályok végrehajtásával, valamilyen
globális viselkedést valósít meg. Látható, hogy ezzel a
szabályozó hurok a rendszer belsejébe kerül (2. ábra),
így a rendszer képes önmagát szervezni. Egy ilyen rend-
szer gyakorlatilag megadott keretek között önállóan fej-
lôdik, evolvál, viszont annak ellenére, hogy nem tudjuk
pontosan mi történik a rendszer egy adott pontján, még-
is rendszerszinten pontosan leírható globális viselke-
dést figyelhetünk meg. Az önszervezôdés tehát nem va-
lamely rendszerre jellemzô tulajdonság, hanem egy olyan
paradigma, amely segítségével bizonyos valós rendsze-
rek (így a bonyolult kommunikációs hálózatok is) köny-
nyebben megérthetôk illetve tervezhetôk. 

Az önszervezôdés klasszikus jegyeit mutató algorit-
musok már a kezdetektôl szerepet játszottak az Internet
kialakulásában, illetve sikerében. Gondoljunk a cikk elô-
zô fejezetében taglalt kommunikációs protokollra, a TCP-
re. E protokoll hálózatitorlódás-kezelô technikája is egy-
fajta önszervezôdô technika abban az értelemben, hogy
decentralizált módon képes egy linken jelenlévô forgal-
mi folyamok jellemzôit szabályozni, elérve ezzel vala-
mely elôre definiált emergens hatást (fair erôforrás-szét-
osztás, magas linkkihasználtság stb.). A folyamat során
minden egyes végpont szigorúan lokális információ alap-
ján önálló lokális döntéseket hoz egy globális cél érde-
kében. További példa az Ethernetbôl jól ismert CSMA/CD
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2. ábra  A globális menedzsment (balra) és az önszervezôdô rendszer (jobbra) felépítése



algoritmus. A CSMA/CD szabályrendszere biztosítja, hogy
a közös csatornán kommunikáló felek képesek legye-
nek a szimultán adások és az ezekbôl következô ütkö-
zések detektálására, valamint ezek elhárítására köz-
ponti irányítás nélkül is. Amennyiben a CSMA/CD csa-
tornán több fél azonos idejû adási kísérlete miatt ütközés
jön létre, úgy az érintett felek külön-külön, de véletlen-
szerûen meghatározott ideig felfüggesztik adási kísér-
leteiket abban a reményben, hogy így a következô pró-
bálkozás alkalmával már nem egyszerre próbálnak majd
adni. Amennyiben az újabb adási kísérlet során ismét
ütközés jön létre, úgy a közremûködô felek növelik a vá-
rakozási idôt, így csökkentve az újabb ütközések esé-
lyét. Könnyen belátható, hogy ezen egyszerû lokális sza-
bályok segítségével a rendszer megoldja a közös csa-
torna hatékony és fair felosztását a kommunikáló felek
között.

Az önszervezôdô rendszerek igen intenzív interdisz-
ciplináris kutatási területet jelentenek és vizsgálatuk
számos tudományágban (biológia, fizika, társadalomtu-
domány) központi kérdés. Az ilyen elven mûködô rend-
szereknek számos elônyös tulajdonsága van, ugyan-
akkor a mérnöki gyakorlatban mégis igen kevés helyen
találkozunk velük. Ennek oka leginkább, hogy az önszer-
vezôdés mechanizmusát még nem értjük teljesen. Az
ilyen rendszerek tervezése a hagyományostól eltérô
alapvetôen új szemléletmódot és tervezési eszközöket
kíván. 

3.3. Keresés nagy hálózatokban
A természetben sok nagyméretû hálózat (emberi szo-

ciális kapcsolatok, fehérjehálózatok, idegsejthálózatok
stb.) igen fontos jellemzôje a jó kereshetôség. Milgram
1961-es kísérlete [18] megmutatta, hogy az emberi tár-
sadalomra nem csupán az igen rövid utak megléte a jel-
lemzô, de az emberek képesek igen hatékonyan meg
is találni azokat pusztán a hálózat nagyon kicsi, lokális
részének ismeretére támaszkodva.

A jó kereshetôség – természetben önszervezôdô mó-
don kialakuló – tulajdonságának mesterséges hálózatok-
ban való átvitele komoly kihívást jelent a kutatók szá-
mára. Az egyik legfontosabb alkalmazási terület a sok-
csomópontos nagyméretû kommunikációs hálózatok ha-
tékony megvalósítása. 

Az Internet eredeti koncepciójának kialakításában
az egyik legfontosabb elem a jó útvonalválasztási pro-
tokolltechnológia megalkotása volt. A jelenleg is hasz-
nálatos keretrendszer alapját kitüntetett szerepû esz-
közök (routerek), illetve az azokból létrehozott hálózat
alkotja. A struktúra jellemzôje, hogy egyes kiemelt esz-
közöknek szüksége van részben vagy egészben a glo-
bális hálózat ismeretére az útvonalválasztási döntés
meghozatalához. Hasonló módon, mivel a megfelelô há-
lózat topológiai ismeretek megszerzéséhez idôre van
szükség, a rendszernek kvázistatikus jellegûnek kell
lennie, struktúraváltozás csak igen korlátozott sebes-
séggel történhet. Figyelembe véve, hogy a jövô globá-
lis Internetjét várhatóan a jelenleginél akár két-három
nagyságrenddel nagyobb számú csomópontból álló, di-

namikusan változó struktúrájú hálózat jellemzi majd, az
eredeti koncepció számottevô módosításra szorul.

A kereshetôség hatékony megvalósítását az egyen-
rangú (P2P) hálózatok területén is kiemelt problémaként
kezelik. E hálózatok az Internetet alapinfrastruktúraként
felhasználva lefedô (overlay) hálózatot alkotnak, ezen
mûködnek a speciális P2P címzési és tartalomkeresési
algoritmusok. Az erôs hálózati dinamizmushoz, felhasz-
nálók gyors, véletlenszerû ki és belépéséhez, az alkal-
mazott eljárások a determinisztikus, de kevéssé ská-
lázható „hálózat-elárasztás” technikát alkalmazzák vagy
kétséges kimenetelû, de skálázhatóbb sztochasztikus
eszközökkel operálnak. Az így létrejött megoldások mind-
azonáltal továbbra is erôsen függenek az Internet adta
lehetôségektôl. A tanszéken folyó kapcsolódó kutatások
célja, olyan átfedô hálózati architektúra (illetve a hozzá
tartozó protokollok) kidolgozása, mely a résztvevô nagy-
számú tag aktív mozgását (ki- és belépését, meghibá-
sodását) minimális teljesítménycsökkenés mellett ké-
pes lekezelni. A kutatások újszerûségét elsôsorban a
P2P-elvû lefedô hálózatok hagyományos gyûrûszerû jel-
legétôl eltérô komplex hálózati struktúrák/elvek alkal-
mazása adja. 

A jövô hálózatának kutatásai újabban mind gyak-
rabban vetik fel a probléma tiszta lappal („clean slate”)
való megoldásának lehetôségét. A javasolt technikák
számottevô hasonlóságot mutatnak a jóval korábban
már az infrastruktúra-mentes (ad-hoc) hálózatok kiala-
kítása esetében is kutatott eljárásokkal. Az egyik ilyen
elképzelés alapja a földrajzi elhelyezkedés alapú, úgy-
nevezett geográfiai vagy geometriai címzés és az azt fi-
gyelembe vevô keresési algoritmusok. A kommunikáló
terminálok tehát például földrajzi koordinátáikkal jel-
lemzettek és az útvonalválasztást az egyszerû „mohó”
algoritmus biztosíthatja: ha X keresi Y-t, X elsô lépés-
ként megkeresi azon Z szomszédját, aki legközelebb
áll Y-hoz. Az algoritmus globális mûködésének garantá-
lásához a hálózat topológiájának természetesen bizo-
nyos feltételeket teljesítenie kell, mint az ad-hoc háló-
zatok alkotta egységnyi körlap gráf (UDG – Disk Unit
Graph) alkalmas struktúra. Olyan esetekben, ahol a szük-
séges kapcsolódási feltételek nem teljesülnek, tehát elô-
fordulhat olyan, hogy X nem kapcsolódik Y-hoz, de min-
den szomszédja távolabb van Y-tól, tehát nincs hova to-
vábblépni, módosított technikák kialakítására van szük-
ség. Ilyen esetekben virtuális koordináták bevezetése
adhat megoldást. A feladat tehát ezen virtuális koordi-
náták terminálokhoz rendelése úgy, hogy a mohó felté-
tel teljesüljön és ezáltal az útvonalválasztás mindig ga-
rantálható legyen [19]. A feltétel formálisan az alábbi
módon fogalmazható meg: 

Minden X és Y (X≠Y) csomópont párhoz létezik 
olyan Z, hogy d(Z,Y)<d(X,Y), 
ahol d(A,B) az A és B távolságát jelöli.

A virtuális koordináták természetesen szükség ese-
tén elrugaszkodhatnak a sík vagy a tér euklideszi koordi-
nátáitól és egyéb absztrakt halmazokból is választhatóak,
ekkor azonban definiálni kell hozzá megfelelô távolság-
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fogalmat is. A fent ismertetett mohó útvonalválasztásra
alkalmas virtuális koordinátákon alapuló címzési hozzá-
rendelést, a hálózat mohó beágyazásának (greedy em-
bedding) nevezik. Ha mohó beágyazásra nincs lehetôség
a kapcsolati gráf speciális jellege, vagy egyéb körülmé-
nyek (mozgó vagy meghibásodó csomópontok, illetve
kapcsolatok okozta dinamikus szerkezetváltozás) miatt,
kiegészítô keresési eljárásokra lehet szükség, ilyen meg-
oldás például a irány/zárvány alapú útvonalválasztás
(face routing) [20]. Aktív kutatási területeinkhez tartozik
az adott topológiai kényszerfeltételek (például maximum
fokszám) mellett hatékonyan mûködô komplex hálóza-
ti keresési vagy topológiamenedzsment-algoritmusok
vizsgálata.

A fentiekben ismertetett útvonalválasztási technikák
közös jellemzôje, hogy igen könnyen skálázható nagy
hálózatokra is, hiszen az egyes csomópontoknak csak
a vele kapcsolatban álló szomszédait kell ismernie. Nem
szükséges például nagy címtáblák karbantartása, illet-
ve a döntési mechanizmus is igen egyszerû. Az ilyen tí-
pusú technikákat gyakran routermentes útvonalválasz-
tásnak is szokás nevezni. Az eljáráshalmaz igazán ha-
tékony formát olyan kiegészítô címzési algoritmusokkal
nyerhet, mely a hálózati címeket lokális szabályokon
alapuló, önszervezôdô módon tudja biztosítani. Kutatá-
saink az elméleti alapok vizsgálata mellett konkrét el-
járások megvalósítását célozza. 

A nagyméretû, dinamikus, illetve struktúramentes há-
lózatok menedzsmentje napjainkban igen aktívan kuta-
tott terület, melyhez mára számos alaperedmény áll ren-
delkezésre, de a technológiai alkalmazáshoz az igazán
nagy kihívások még hátra vannak.

4. Társadalmi-gazdasági szempontok 
a jövô Internetében

A kommunikációs hálózatok tervezésében, üzemelteté-
sében a korábbi évtizedekben a technológiai szempon-
tok voltak elsôdlegesek. Az Internet együttmûködô szer-
vezetek hálózataként jött létre, ahol a közösségi érdek
szerint készítették az átviteli eljárásokat. Az Internet
fejlôdésével egyre több profitorientált vállalat kapcso-
lódott a globális hálózathoz, amelyek elsôsorban saját
érdekeiket tartják szem elôtt, a hasznuk maximalizálá-
sában érdekeltek. Ezért már jelenleg is sok rendszer
tervezésekor figyelembe veszik a társadalmi, gazdasá-
gi szempontokat, különbözô ösztönzô eljárásokkal pró-
bálják a résztvevôk elvárt viselkedését kikényszeríteni.
Ezen törekvések a jövô Internetjének kialakítása során
még fontosabb szerepet fognak játszani, több nemzet-
közi kutatási projekt elsôszámú célja a gazdasági-tár-
sadalmi szempontok érvényesítése, ilyen például az
NSF FIND [21] és az Euro-NF [22].

Azonban számos jelenlegi rendszerben is jelen van-
nak már a szereplôk érdekeit figyelembe vevô, a fel-
használók viselkedését befolyásoló módszerek. A peer-
to-peer alapú fájlcserélô rendszerek sikeressége azon
alapul, hogy a résztvevôk együttmûködését a beépített

szabályokkal elôsegítik. Például a Bittorrent fájlcserélô
esetén azok a felhasználók tölthetnek le adatokat gyor-
san, akik maguk is hozzájárulnak a rendszer mûködésé-
hez, adatok feltöltésével [23]. Hasonlóképpen, gazdasági
megfontolások alapján osztanak el szûkös erôforráso-
kat (hirdetési felület) aukciós rendszerek segítségével
az internetes hirdetési vállalatok [24]. Azonban nem csak
az alkalmazási rétegben alkalmaznak társadalmi-gazda-
sági módszereket. Az alsóbb rétegekben például vizs-
gálják a jelek egymásra hatását, de az internetes útvo-
nalválasztás során is fontos figyelembe venni, hogy az
egyes szereplôk eltérô érdekekkel rendelkeznek [25].

Az egyes szereplôk eltérô érdekeit játékelmélettel
lehet vizsgálni, amely megfelelô eszközt nyújt a model-
lezésre, a stratégiák vizsgálatára. A korábban említett
aukciós eljárások mellett fontos szerepe van a mecha-
nizmus tervezésnek (mechanism design) is, mellyel ki-
kényszeríthetô a szereplôk elvárt viselkedése. 

A következôkben két kutatási területet (internetszol-
gáltatók árképzése és közösségi oldalak felhasználói-
nak aktivitása) mutatunk be, ahol szintén a társadalmi-
gazdasági szempontok kerülnek elôtérbe.

4.1. Internetszolgáltatók árképzése elôfizetôi hûség esetén
A helyi internetszolgáltatók fontos szerepet játsza-

nak a teljes hálózat életében, hiszen a végfelhasználók
számára biztosítják az internethozzáférést. Ezen vállal-
kozások technológiai kihívások mellett, mint például az
egyre gyorsabb és jobb minôségû internethozzáférés
biztosítása, gazdasági problémákkal is szembesülnek.
A cégek fôleg a forgalmazott adatmennyiség után fizet-
nek a náluk magasabb hierarchia szinten elhelyezkedô
internetszolgáltatóknak (Tier-1, Tier-2 szolgáltatóknak),
azonban a végfelhasználók általában átalánydíjat fizet-
nek, sokszor a forgalmazott adatmennyiségtôl függetle-
nül. A helyi internetszolgáltatók elemi érdeke, hogy az
Internethozzáférést olyan áron kínálják, ami a lehetô
legnagyobb bevételt biztosítja számukra. A felhasználói
viselkedés megismerésével a szolgáltatók olyan árakat
szabhatnak meg, melyek több bevételt eredményeznek.
A felhasználók viselkedésének egyik fontos része a hû-
ség. A hûséges elôfizetôk olyankor is a megszokott szol-
gáltatónál fizetnek elô az internetre, ha egyébként más
cégek kedvezôbb csomagokat is kínálnak. Az elôfizetôi
hûség létezô jelenség az internetszolgáltatói piacon, több
európai ország kommunikációs hivatalának tanulmánya
is beszámol róla [26-29]. Az utóbbi évek felmérése alap-
ján az Egyesült Királyságban az elôfizetôk 73%-a, Ír-
országban, Finnországban és Máltán 84%-a, míg Portugá-
liában 81%-a volt hûséges elôfizetô. Magyarországon is
jelentôs elôfizetôi hûséget mutatnak a váltás adatok, hi-
szen 2007-ben a legnagyobb szolgáltatók esetén még a
10%-ot sem haladta meg a szolgáltatót váltók aránya [30].

Az általunk végzett közvélemény-kutatás eredménye
szerint az elôfizetôk hûsége a szolgáltatók árkülönbsé-
gének függvénye. A válaszadók többsége hûséges volt
a szolgáltatójához (a megkérdezettek 60%-a nem váltott
szolgáltatót az elmúlt öt évben), azonban az emberek dön-
tô többsége megfelelô árkülönbség esetén lecserélné
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jelenlegi szolgáltatóját. Mindössze a válaszadók 5%-a
mondta azt, hogy bármennyivel is lenne olcsóbb egy má-
sik szolgáltató hasonló elôfizetés csomagja, ô nem hagy-
ná el jelenlegi szolgáltatóját. Az árkülönbségekhez tar-
tozó pontos százalékokat az 3. ábra illusztráltuk. A kér-
dôív további feldolgozása megtalálható a csoportunk
honlapján [31].

3. ábra 
Minimális árkülönbség, 
amikor a válaszadók szolgáltatót váltanának

A megfigyelt elôfizetôi viselkedés alapján játékelmé-
leti eszközöket felhasználva meghatározhatóak azok a
piaci feltételek (a maximális ár és az árkülönbség ará-
nya), melyek esetén nem szükséges, hogy a szolgálta-
tók versenyezzenek az elôfizetôkért, a lehetô legmaga-
sabb áron tudják a terméküket értékesíteni. Kutatásunk
során kiindulásként felhasználtuk azt a korábbi ered-
ményt, mely szerint az elôfizetôi hûség fontos szerepet
játszhat az internetszolgáltatók árképzésében [32]. Az
ismertetett eseten kívül megvizsgáltuk, milyen stratégi-
ák célravezetôk akkor, ha nem áll rendelkezésre elegen-
dô információ az árképzés során [33], továbbá mi a hely-
zet olyan piacokon, ahol új internetszolgáltatók jelennek
meg [34,35].

4.2. Közösségi oldalak felhasználói aktivitása
A felhasználók szerepe kulcsfontosságú

az internetes közösségi oldalak fejlesztésé-
ben és sikerességében is, hiszen naponta
jelennek meg újabb és újabb közösségi ol-
dalak, melyek bár technológiai szempontból
kifogástalanok, mégsem válnak széles kör-
ben ismertté. Az oldalak sikeressége a fel-
használók viselkedésén múlik, hiszen azok
legjelentôsebb bevételi forrása hirdetések
értékesítésébôl származik: minél több idôt
töltenek el a felhasználók az oldalon, annál
több hirdetési felületet lehet eladni. Ennek
ellenére kevés információt publikáltak ed-
dig a felhasználók aktivitásáról. Az ismerte-
tett társadalmi szempont vizsgálata érdeké-
ben széleskörû mérést végeztünk, majd meg-

vizsgáltuk a felhasználók viselkedését különbözô nép-
szerû közösségi oldalon (Bebo, Flixster, MySpace és Sky
Rock) az oldalon töltött idejük alapján. 

A mérés elve a következô egyszerû észrevételen ala-
pult. A vizsgált közösségi oldalakon a felhasználók adat-
lapján megfigyelhetô, hogy az illetô mikor tartózkodik az
oldalon. Ezt kihasználva lehetôségünk nyílt az egyéni
felhasználói viselkedés megfigyelésére. A több mint 3000
egyéni oldalt ismételten, perces mintavételi idôközzel
letöltöttük a Planetlab [36] erôforrásait használva, fel-
dolgoztuk, majd az így kapott mérési adathalmazt ele-
meztük statisztikai módszerekkel. Az oldalon eltöltött
idôn kívül feljegyeztük, hogyan alakult az egyes felhasz-
nálók kapcsolatainak száma.

A felhasználókat viselkedésük alapján csoportokra
bonthatjuk. A csoportok meghatározása során nem csak
a napi átlagos használati idôt vettük figyelembe, hanem
többek között a napi bejelentkezések számát és a beje-
lentkezések között eltelt idôt is felhasználtuk. A 4. ábrán
a MySpace felhasználók csoportjait szemléltetjük a két
bejelentkezés között eltelt átlagos idô és a bejelentke-
zések átlagos ideje alapján. A vizsgált szempontok alap-
ján nyolc eltérô viselkedésû csoport rajzolódik ki. Meg-
figyelhetô, hogy egyes csoportok tagjai nagyon ritkán
lépnek be a közösségi oldalra (5-ös, 6-os csoport), míg
mások nagyon hosszú idôt töltenek el az oldalon egy be-
jelentkezés alatt (2-es csoport). A további csoportok az
aktivitásuk, illetve a bejelentkezési gyakoriság alapján
különböztethetôek meg. A mérési eredményeket rész-
letesen [37]-ben ismertettük.

Az elôzôekben két olyan kutatási területet mutat-
tunk be, ahol társadalmi-gazdasági szempontok a meg-
határozóak. Megvizsgáltuk, hogy milyen módszerekkel
modellezhetô a helyi internetszolgáltatók árversenye
elôfizetôi hûség esetén. Bemutattunk egy olyan mérést,
amellyel a közösségi oldalak felhasználóinak aktivitá-
sát lehet nyomon követni. A mérési eredmények alap-
ján azonosítottunk különbözô felhasználói csoportokat,
akik eltérôen viselkednek a rendszerben.

4. ábra  MySpace felhasználók csoportosítása
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5. Összefoglalás

A jövô Internetének kutatásai körébôl a három bemuta-
tott szemelvényébôl is jól látható, hogy az alapvetô fun-
damentumoktól a színtiszta technológiai megközelítésen
túlmutató szempontokig sok-sok tényezô együttesen be-
folyásolja az Internet fejlôdési irányát. Ma még megmond-
hatatlan, hogy mely területeken lesz olyan jelentôs áttö-
rés, amely majd meghatározza a jövô Internetének karak-
terisztikáját. Ezen kutatási területek azért is érdekesek
és kihívással telik, mert sokszor meglepetésszerû ered-
ményeket hoznak. Érdekes új eredmény például, hogy
torlódásszabályzás nélküli hálózatokban sem feltétle-
nül kell torlódási összeomlástól tartani – mint amit a 80-
as évek végén az NSFnet elszenvedett, és ami életre hív-
ta a ma is meghatározó TCP-torlódásvezérlést – ha az
alkalmazások maximális sebességeinél a linkkapacitá-
sok egy-két nagyságrenddel nagyobbak. Más esetekben
olyan kérdésekre kaphatunk érdekes válaszokat, melyek
az Internet egyre nagyobb térnyerésébôl fakadnak. 

Az Internet jelenlegi architektúráját a minimalista el-
vek határozzák meg és tették lehetôvé a jelenlegi méret
kiszolgálását. Ugyanakkor az Internet térnyerésével a
szûkebb közösség (szakmai közösség) korábban meg-
határozó igényei mellett egyre erôteljesebben jelentkez-
nek az üzleti és „közmû” igények. Ezen új igények kiszol-
gálása a méret és az elvárt szolgáltatások robbanása
miatt ma már teljesítôképességi határokat feszeget. A
nagyméretû hálózatok vizsgálata és az autonóm viselke-
dési formáknak az Internetre való adaptálása jelenthet
kiutat a jövôben. Másrészrôl viszont az Internet „közmû-
vesedése” a társadalmi és gazdaságossági szemponto-
kat is reflektorfénybe hozza, hiszen a technológia alter-
natívák választásánál már ma is meghatározó a politikai,
társadalmi és gazdasági vonatkozás. Természetesen ezen
tényezôk jobb megértése visszahat a technológia kuta-
tásokra is. Napjainkban például egyre nagyobb hang-
súlyt kapnak a „zöld” hálózati kutatások, amelyek ener-
giagazdálkodási, gazdaságossági szempontokat helyez-
nek elôtérbe és a mûködés fókuszába.
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1. Bevezetés

A mobil cellás rendszerek számára a 90-es évek az igen
gyors elterjedés évei voltak. Ekkor jelentek meg az el-
sô digitális rendszerek (GSM), melyek jó minôségû be-
szédátvitelt és korlátozott adatátvitelt (SMS) biztosítot-
tak gyakorlatilag teljes lefedettség mellett. A mind se-
bességben, mind sokféleségben megnövekedett adat-
átviteli igények következtében a 2000-es évek két terü-
leten hoztak jelentôs elôrelépést. Egyfelôl a hálózatok-
ban megjelent a csomagkapcsolás, mely egyre inkább
az Internet által használt IP-protokollt részesítette elôny-
ben, másrészt a mindig is szûk keresztmetszetet jelen-
tô rádiós interfészen vezettek be forradalmi újításokat.

A cellás rendszerekkel párhuzamosan a felhasználó
lokális környezetének speciális adottságait (mint a tipi-
kusan többutas terjedés) és igényeit (például nomád jel-
lemzôk) teljesítô és kiaknázó rendszerek (WLAN, Blue-
tooth stb.) is dinamikus fejlôdésnek indultak. 

Míg a 90-es évekre a heterogén rádiós megoldások
voltak jellemzôk, addig napjainkra erôteljes hálózati kon-
vergenciának lehettünk szemtanúi ezen a téren is. Az
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) alapú
különbözô megoldások mára egyre inkább egyedural-
kodóvá kezdenek válni, jóllehet a 2. fejezetben ismerte-
tendô alapmegoldás azóta számos „trükkel” egészült ki,
melyeket cikkünk további fejezeteiben tekintünk át.

Cikkünk 2. fejezetében a korszerû rádiós technológi-
ák alapjait foglaljuk össze. Ezt követi a személyi és loká-
lis hálózatok áttekintése, majd a 4. fejezet a földi cellás
hálózatok közeljövôjét vázolja fel. Az 5. fejezet a háló-
zati architektúra változásait mutatja be, az utolsó fejezet
pedig kísérletet tesz az elôttünk álló 10 esztendôben be-
következô fejlesztések felvázolására.

2. A mobil rendszerek technológiái

A mobil kommunikációs rendszereket a technológiák
alapján generációkba szokás sorolni. Az alábbiakban a
különbözô generációjú rendszerek legfontosabb ismér-
veit foglaljuk össze.

2.1. Elsô generációs rádiós technológiák
Az elsô generációs analóg cellás telefonrendszerek

a 80-as évek elején terjedtek el. Ebben az idôben az ál-
talános technikai fejlôdés csak a frekvenciaosztásos
többszörös hozzáférésû (FDMA) rádiós technológia alkal-
mazását volt képes támogatni, melyben az egyes fel-
használók külön frekvenciasávokban kommunikálnak.
Ezek az analóg rendszerek tipikusan frekvenciamodu-
lációt használtak és az adatátvitelt csak igen korlátozot-
tan támogatták. 

Az akkor kiépített rendszerek nemzeti határokon be-
lül mûködtek és kis felhasználói populációt tudtak el-
látni viszonylag alacsony spektrális hatékonysággal. A
szolgáltatások ára relatíve igen magas volt, mivel a fel-
használók alacsony száma és az integrált áramköri tech-
nológia viszonylagos fejletlensége miatt a tömeggyár-
tás elônyeit nem lehetett kihasználni. 

2.2. Második generációs rádiós technológiák
Az igazi áttörést a második generációs, digitális mo-

bil kommunikációs rendszerek megjelenése jelentette.
A múlt század utolsó évtizedére az volt a jellemzô, hogy
egy idôben jöttek létre és egymás mellett mûködtek a
különbözô digitális technológiák, mint például a GSM, az
IS-95 és a PDC.

A GSM egységes pán-európai digitális cellás rend-
szer egy speciális állandó burkolójú digitális moduláci-
ós technikát (Gaussian minimum-shift keying, GMSK),
használ, amely FDMA/TDMA rendszerben mûködik, ahol
a többszörös hozzáférés feladatát frekvenciaosztás és
idôosztás kombinációjával oldják meg. Itt egymással át-
fedésben nem lévô frekvenciasávokban egy idôben több
felhasználó kommunikál különbözô idôrésekben. Ez a
módszer alkalmas nagy kiterjedésû területeken igen nagy-
számú felhasználó számára beszéd, kis sebességû adat
és SMS szolgáltatások biztosítására. A modulációs el-
járás lehetôvé teszi kisméretû, jó hatásfokú kézi készü-
lékek megvalósítását, az FDMA/TDMA technológia pedig
jó kompromisszumot biztosít a késleltetés- és Doppler-
szórással rendelkezô fadinges csatornák által okozott
negatív hatások csökkentésére. 
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A GSM rendszer többféle továbbfejlesztett változata
ismert (HSCSD, GPRS és EDGE), melyek mindegyike az
adatátviteli sebesség növelésére szolgál. Ezek közül az
EDGE már digitális fázismodulációt (Phase Shift Keying,
8PSK), illetve az újabb szabványoknak megfelelôen amp-
l itúdómodulációt használ (Quadrature Amplitude Modu-
lation, 32 QAM és 16 QAM), amely határozottan növeli
a rendszer spektrális hatékonyságát. A HSCSD a vonal-
kapcsolt, a GPRS és az EDGE a csomagkapcsolt adat-
átvitelt támogatja. 

Az IS-95 (cdma One) az elsô kódosztásos többszörös
hozzáférésû (CDMA) technológiát alkalmazó rendszer,
amelyben az egyes felhasználókat bináris kódsoroza-
tok különböztetik meg. Az IS-95-ös rendszer direkt szek-
venciális szórt spektrumú (Direct Sequence Spread Spect-
rum, DSSS) modulációt használ, amely lehetôvé teszi,
hogy ugyanabban a 1,25 MHz sávszélességû rádiócsator-
nában maximálisan 64 felhasználó kommunikáljon pár-
huzamosan. 

A PDC a Japánban kifejlesztett digitális cellás mobil
kommunikációs rendszer, amely tisztán idôosztásos több-
szörös hozzáférésû (TDMA) technológiára épül, ahol az
egyes felhasználók külön idôrésekben kommunikálnak.
A rendszer differenciális fázismodulációt (Differential
Phase Shift Keying, π/4-DQPSK) használ, amely jelentô-
sen egyszerûsíti a vevôkészülék megvalósítását a hagyo-
mányos FSK modulációval szemben. A PDC rendszeren
belül valósították meg a legsikeresebb korai mobil Inter-
net szolgáltatást, az i-Mode-ot, amely ma is széles spekt-
rumban kínál szolgáltatásokat és rendkívül népszerû.

2.3. Harmadik generációs rádiós technológiák
A harmadik generációs rendszerek kifejlesztését há-

rom nyilvánvaló okkal lehet magyarázni. A felhasználói
igények növekedése nagyobb kapacitást, új frekvencia-
sávok alkalmazását és nagyobb átviteli sebességet tett
szükségessé. Bár világszerte arra törekedtek, hogy egyet-
len közös szabványt hozzanak létre, ez a kísérlet nem
sikerült. A különbözô rendszerek közül a CDMA DSSS
technológiát alkalmazó UMTS terjedt el a leginkább.

A CDMA azokból a szórt spektrumú átviteli rendsze-
rekbôl fejlôdött ki, amelyeket elsôsorban katonai célok-
ra hoztak létre, kihasználva azt a képességét a rendszer-
nek, hogy a szándékos zavaró jeleket elnyomja és a kis
teljesítménysûrûségû rádiós jelek miatt nehezen detek-
tálható. Mindezek mellett a szórt spektrumú rendszerek
a többutas terjedés ellen is védettek, így a kereskedelmi
alkalmazási területeken is elônyökkel bírnak. A CDMA
technológiában az egyes felhasználókat kódok külön-
böztetik meg egymástól és speciális kódválasztás ese-
tén az interferencia a vevôkészülékben fehér Gauss-zaj
szerûen viselkedik. Pontosabban fogalmazva az inter-
ferencia a kódolás következtében nem a legrosszabb, ha-
nem csupán az átlagos hatással zavarja a vett jelet, így
mód van arra, hogy a szomszédos cellákban is ugyanazt
a frekvenciasávot használjuk. Emellett a kódosztásos
rendszer lehetôséget nyújt a hatékony statisztikus mul-
tiplexelés alkalmazására, valamint a megszakadás-men-
tes hívásátadásra (soft handover) is.

Az UMTS domináns üzemmódja a frekvenciaosztá-
sos duplex (Frequency Division Duplex, FDD) átvitel. Itt a
mobil-bázisállomás és bázisállomás-mobil irányban egy-
aránt 5 MHz sávszélességû csatorna áll rendelkezésre,
ahol álvéletlen kódokat alkalmazó CDMA technológiával
felhasználónként 384 kbit/s (egy vivôn maximálisan 2
Mbit/s) átviteli sebesség érhetô el. A rendszeren belül a
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) rendszer-
rel a bázisállomás-mobil, a HSUPA (High-Speed Uplink
Packet Access) a mobil-bázisállomás irányú adatátviteli
sebesség növelhetô. 

Mára az UMTS FDD rendszereket a világ igen sok or-
szágában kiépítették és a szolgáltatásokat mûködtetik.

2.4. Negyedik generációs rádiós technológiák
A szakirodalom hosszú idôn keresztül vitatkozott ar-

ról, hogy egyáltalán létezik-e negyedik generációs mo-
bil kommunikációs technológia. Erre a kérdésre még
ma is bizonytalan a válasz, mert a mobil rendszereknek,
a hagyományos telefónián túllépve, az elmúlt évtizedben
igen sok változata jelent meg, igen sok rádiós technoló-
giát alkalmazva. Tovább erôsödött a CDMA térhódítása.
A cellás rendszereken kívül CDMA technikát alkalmaz az
IEEE802.11b szabvány szerinti WLAN rendszer. A veze-
ték nélküli lokális hálózatokban a CDMA technológia al-
kalmazása teljesen természetes. Itt ugyanis az egyes
WLAN rendszerek teljesen koordinálatlanul mûködnek,
így a rendelkezésre álló közös frekvenciasávot éppen
a kódosztás alkalmazásával lehet hatékonyan megosz-
tani. Ez a magyarázat arra, hogy a CDMA alkalmazását
világszerte elfogadták.

Mára azonban világossá vált, hogy a DS CDMA mel-
lett a negyedik generációs rendszerek legfontosabb rá-
diós technológiája az OFDM (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) lesz, amely az UWB (Ultra Wideband)
technológiával és a többszörös térben elosztott antenna-
rendszerek használatával mellett képes az átviteli sebes-
ség és a spektrális hatékonyság jelentôs növelésére és
a Shannon-féle korlátok megközelítésére. Az OFDM  rend-
szerben a jeleket oly módon visszük át, hogy a nagyse-
bességû adatfolyamot több kissebességû szegmensre
bontjuk és azokkal egymásra ortogonális vivôket modu-
lálunk. Az OFDM rendszer sajátossága, hogy a rendszer
elemei a gyors Fourier-transzformációval megvalósít-
hatók. 

Az OFDM rendszer számos elônnyel rendelkezik:
– robosztusan viselkedik 

a többutas fadinges csatornában,
– hatékonyan használja fel 

a rendelkezésre álló frekvenciasávot,
– védett a keskenysávú interferenciával szemben,
– nem igényel összefüggô frekvenciasávot,
– nagy adatátviteli sebességgel rendelkezik,
– kicsi a modulált jel teljesítménysûrûsége,
– alkalmazható a mûsorszóró rendszerekben is.
Az OFDM technológiát már eddig is több ismert rend-

szer alkalmazza (HDSL, ADSL, VDSL, IEEE 802.11a, IEEE
802.16, HiperLAN2, ISDB-T), de mindezek mellett a leg-
fontosabb az LTE (Long Term Evolution) struktúra, amely
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a közeljövô cellás mobil rendszereinek a magját képe-
zi. Emellett OFDM-et használnak a korszerû digitális te-
levíziós szabványok is. 

Fontos fejlesztési irány a többelemû antennarendsze-
rek alkalmazása, ami a térbeli elosztottságot kihasznál-
va képes a mobil rendszerek spektrális hatékonyságát
javítani. Elméleti kutatások és gyakorlati vizsgálatok is
igazolták, hogy az antennák számának növelésével nö-
velni lehet a maximális átviteli sebességet, például
Raileigh-fadinges csatornában, és általában igaz, hogy
a módszerrel közelebb lehet jutni a Shannon-kapacitás
által meghatározott elvi korlátokhoz. 

3. Személyi és lokális 
vezetéknélküli hálózatok

Ebben a szakaszban a jelenleg elterjedt vagy fejlesztés
elôtt álló, elsôsorban kis kiterjedésû, beltéri felhaszná-
lású rádiós hálózatokat tekintjük át.

3.1. IEEE 802.11 WLAN
A WLAN (Wireless Local Area Network) vezeték nélkü-

li helyi hozzáférési hálózat egy olyan kommunikációs
megoldás, ami elsôsorban vezeték nélküli számítógépes
hálózatok létrehozására szolgál. A WLAN technológia
azonban egyéb eszközök kommunikációját is lehetôvé
teszi. A WLAN rádiófrekvenciás eszközök az ISM (Indust-
rial, Scientific, Medical) sávban mûködnek. Ezek a frek-
venciasávok a világ legtöbb országában szabadon hasz-
nálhatóak, meghatározott adóteljesítmény-korlátok be-
tartása mellett.

A technológiát az IEEE 802.11 szabvány írja le, amely
biztosítja a különbözô gyártók eszközei közötti kompati-
bilitást. Ennek a szabványnak számos módozata létezik,
melyek közül a fontosabbakat az 1. táblázat foglalja össze. 

Ezen kívül megemlíthetjük még a következô szabvá-
nyokat:

802.11d – nemzetközi roamingra vonatkozó,
802.11e – QoS – szolgáltatásminôségre vonatkozó,
802.11 i – emelt szintû biztonságot leíró,
802.11-2007 – a, b, d, e, g, h, i, j szabványokat 

teljesítô egységesített szabvány,
802.11p – vezeték nélküli hozzáférés 

közlekedési jármûvek részére.

A Wi-Fi elnevezés eredetileg az IEEE 802.11b jelû
WLAN szabvány népszerû márkaneve. A márkanevet lét-
rehozó társaság (Wi-Fi Alliance) felügyeli, hogy a Wi-Fi
emblémával ellátott berendezések valóban képesek le-
gyenek gyártótól függetlenül együttmûködni egymással.
A mai eszközök azonban tipikusan az a, b és g szabvány-
verziókat egyaránt képesek kezelni, így a Wi-Fi elneve-
zést általában erre is használják.

Az eredeti 802.11 szabvány szerinti WLAN direkt szek-
venciális szórt spektrum (DSSS), frekvenciaugratásos
szórt spektrum (FHSS) és infravörös fizikai átvitelt en-
ged meg, ezek közül a DSSS terjedt el. Ezt alkalmazza a
b jelû szabványverzió is. Az a é s g szabványok 52 se-
gédvivôs OFDM modulációt definiálnak, 2, 4, 16 vagy
64 állapotú moduláció és változatos, jel-interferencia
viszony függô hibavédô kódolás alkalmazásával. 

A legnagyobb sebességet elérô n jelû szabványver-
zió kihasználja a több adó és több vevôantenna által tör-
ténô csatornatöbbszörözést, valamint az a és g szabvá-
nyokhoz képest kétszeres sávszélesség használatát (40
MHz) is megengedi, így a szabvány szerinti legnagyobb
elérhetô fizikai rétegbeli sebesség 600 Mbit/s. A szab-
vány még nem elfogadott, véglegesítése 2009 ôszén vár-
ható, azonban számos, draft n jelölésû termék található
a piacon, ezek átviteli sebessége optimális esetben meg-
haladja a 100 Mbit/s-t.

A legfrissebb, még a tervezés korai szakaszában (kö-
vetelmények, alkalmazási esetek definiálása stb.) lévô
verziók a 802.11ad és a 802.11ac a 60, illetve a 6 GHz
körüli tartományokban jelölne ki használható sávokat.
Az elképzelésekrôl egyelôre annyi tudható, hogy a ma-
ximális elérhetô átviteli sebességet legalább 1 Gbit/s-
ben jelölik meg. Az elsô termékek megjelenését 2011-
2012-re teszik, ami tekintve a szabványosítás vontatott
menetét, meglehetôsen optimistának tûnik.

3.2. Bluetooth
A Bluetooth célja rövidtávú kapcsolat biztosítása a

2,4 GHz-es ISM sávban, szórt spektrumú frekvenciaug-
ratással. A Bluetooth-eszközök által létrehozott Picone-
tek (telefonkészülék-headset, telefon-számítógép) jó pél-
dái a PAN (Personal Area Network) hálózatoknak. 

A Bluetooth sikerének egyik titka – az elsô verziók
kompatibilitási problémáinak megoldásán kívül – a jól
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eltalált sebesség–energiatakarékosság arány. A Blue-
tooth jelenlegi 2.1-es verziója a jellemzô felhasználási
területeknek megfelelô sebességet (1-3 Mbit/s) kínál olyan,
az energiahatékonyságot szolgáló megoldásokkal, mint
a Sniff Subrating (a keepalive csomagok periódusának
csökkentése), amelynek köszönhetôen az akkumulátor
élettartama többszörösére növekedhet az elôzô verziók-
hoz képest. Errôl az optimális pontról két irányba lehet el-
mozdulni: az alacsonyabb fogyasztás (karórák, orvosi al-
kalmazások stb.), illetve a nagyobb átviteli sebesség felé. 

A Bluetooth „low energy” technológia lehetôvé teszi,
hogy – a ZigBee-hez hasonlóan – kis fogyasztású és ala-
csony átvitelisebesség-igényû eszközök a kompatibilitás
megôrzése mellett képesek legyenek kommunikálni már
meglévô Bluetooth eszközökkel és hálózatokkal. 

A Bluetooth 3.0 verzióját 2009 áprilisában fogadták el,
és számos újítást tartalmaz a sebesség növelése érdeké-
ben. Legnagyobb újdonsága az AMP (Alternate MAC/PHY).
Az AMP lehetôvé teszi az IEEE 802.11 WLAN és az UWB
(Ultra Wide Band) technológiákon alapuló új
fizikai rétegek használatát az átviteli sebes-
ség növelése érdekében. A kompatibil itás
érdekében természetesen megmarad a Blue-
tooth rádió használata is (például kezdeti kap-
csolatfelvétel esetén, illetve energiatakaré-
kossági okokból), a 802.11 csatorna a nagy-
sebességû, hatékony adatátvitelt szolgálja. 

3.3. UWB
A keskenysávú kommunikáció számos problémájá-

ra nyújt megoldást az ultra-szélessávú kommunikáció,
az UWB (Ultra-Wide Band). Az UWB technológia a hely-
meghatározás és a falon is átlátó radarok mellett rövid
hatótávolságú, nagysebességû adatátvitelre is alkalmas,
a PAN hálózatok számára ideális megoldást nyújt. Az
UWB kommunikáció lényege, hogy nagyon széles frek-
venciasávban (legalább 500 MHz, vagy a középfrekven-
cia 20%-nál szélesebb sávban), ám alacsony teljesít-
ménnyel történik az adás. Az UWB technológia számára
a 3,1-10,6 GHz sáv használható, -41,3 dBm/MHz teljesít-
ménykorlátozás mellett. Az UWB kommunikáció az ugyan-
abban a sávban mûködô hagyományos, keskenysávú
rendszerek számára zajként jelenik meg.

A Bluetooth-on kívül a Wireless USB (WUSB), wireless
Firewire is UWB technológiát használ a nagy adatátviteli
sebesség elérésére. Az UWB szabványosítása körüli ne-
hézségek (Multi Band OFDM és a direct sequence UWB
technológiát támogató csoportok harca az IEEE 802.15.3a
szabvánnyal kapcsolatban), az elsô berendezések ma-
gas ára és a várakozásokat alulmúló teljesítménye miatt
az UWB eszközök tömeges elterjedése még várat magára.

4. RFID

Az RFID (Radio Frequency IDentification) egy rádiófrek-
venciás technológia, amely egyedi azonosításra alkal-
mas. Az adatok RFID címkék és RFID olvasók között to-
vábbítódnak, anélkül, hogy közvetlen kapcsolat létesülne
a címke és az olvasó között.

Az elsô kereskedelmi alkalmazások az 1960-as évek-
re tehetôk. Ekkor még csupán lopásgátló rendszerként
jelent meg ez a technológia, ahol a címke jelenléte vagy
a nem jelenléte volt detektálható. Egyedi azonosításra
ez a rendszer még nem volt alkalmas. A 70-es évektôl
már egyedi azonosításra is alkalmas megoldások is szü-
lettek. Napjainkban a biztonságtechnikától kezdve a lo-
gisztikán át az állattartásig már szinte mindenhol alkal-
mazzák ezt a technológiát, ahol egyedi azonosításra van
szükség. 

4.1. RFID rendszerek felépítése
A rádiófrekvenciás azonosító rendszerhez legalább

két eszköz kell, egy azonosítandó (címke) és egy azono-
sító (olvasó). Ezen kívül alkalmazástól függôen ki lehet
egészíteni a rendszert egy vezérlô számítógéppel, amely
több olvasót tud összehangolni és ami összeköttetést te-
remt az adatbázissal.

1. ábra  RFID rendszer felépítése

Az RFID címke (transzponder vagy „tag”) egy olyan
kis eszköz, amit az azonosítani kívánt objektumokhoz
kell rögzíteni. Ilyen objektum lehet valamilyen termék,
alkatrész vagy bármilyen tárgy, de akár állatokba is be-
ültethetô. A címkék általában egy mikrochipbôl és egy
antennából állnak, amiket egy merev vagy egy flexibilis
hordozóra szerelnek. A passzív címkék nem tartalmaz-
nak semmilyen saját energiaforrást. A szükséges ener-
giát az elektromágneses mezôbôl nyerik. Ebbôl követ-
kezôen a hatótávolságuk kisebb, mint az aktívaké, vi-
szont az elôállítási költségük alacsonyabb, így sokkal
olcsóbbak és elterjedtebbek. Az aktív címkék a passzí-
vakkal ellentétben rendelkeznek saját energiaforrással.
Ezen belül is két csoportra oszthatóak a tag-ek. Az aktív
transzponderek csak akkor sugároznak, ha az olvasótól
jelet kapnak, az olvasó hatósugarán belül lépnek csak
mûködésbe. Ezáltal energiatakarékos módon növelni le-
het az energiaforrás élettartamát. Ilyen módszerek alkal-
mazhatóak különféle beléptetési és díjbeszedési meg-
oldásoknál. Ezen belül is vannak olyanok, amelyek csak
az áramkörök mûködéséhez használják az áramforrást,
mások viszont a válaszjelhez is. A „beacon”-módban mû-
ködô tag-ek meghatározott idôközönként jelet bocsáta-
nak ki és a saját azonosítójukat sugározzák. Ezzel a meg-
oldással különbözô valósidejû helymeghatározási alkal-
mazásokat lehet megvalósítani.

4.2. Csatolási elv
Alapvetôen kétféle csatolási elv alapján mûködnek az

RFID rendszerek: az induktív illetve a kapacitív csatolás
elvén. Az induktív csatolású rendszerben (2. ábra) a cím-
ke szinte mindig passzív, energiaellátása érdekében az
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olvasó antennája egy erôs nagyfrekvenciás elektromág-
neses teret hoz létre. A címke tekercsében ebbe a tér-
be kerülve feszültség indukálódik. A címke antennate-
kercse és a vele összekapcsolt kondenzátor ugyanarra
a frekvenciára van hangolva, mint az olvasó rezgôköre.

A kapacitív, más néven elektromos csatoláshoz nem
antennákra van szükség, hanem elektródapárra. Az ol-
vasónak és a címkének is vannak vezetô lemezei, amik
együttesen egy kondenzátort alkotnak. A transzponder
chip-je a két elektróda között helyezkedik el, amely két
lemez közül az egyik az olvasó lemezével, a másik a
Földdel képez kondenzátort. A két lemez között esô fe-
szültség szolgál a címke chipjének energiaellátására.

4.3. Mûködési frekvencia
Az RFID rendszereket mûködési frekvencia alapján

is megkülönböztethetjük. Ez alapján három osztályba so-
rolhatjuk ôket. Az LF (Low Frequency) osztályba tartozó
rendszerek általában a 30-300 kHz közötti tartományban
mûködnek. Ezek a rendszerek induktív csatolást hasz-
nálnak, ezáltal a legkisebb olvasási távolsággal rendel-
keznek. Elônyük, hogy az alacsony frekvenciás hullámok
nyelôdnek el legkevésbé fémekben, illetve folyadékok-
ban. A HF (High Frequency) rendszerek általában a 3-30
MHz közötti tartományban mûködnek. Induktív és kapa-
citív csatolást alkalmaznak, így kis, illetve közepes a ha-
tótávolságuk. Ez a módszer költséghatékonysága miatt

elterjedt. Az UHF (Ultra High Frequency) rendszerek álta-
lában a 0,3-3 GHz közötti tartományban mûködnek. Eu-
rópában a 896 MHz-es frekvencián mûködnek. Hatótá-
volságuk nagyobb, az adatátvitel gyors. Fémes környe-
zetben kevésbé alkalmazható. Általánosságban elmond-
ható, hogy a frekvencia növelésével az átviteli sebesség
és a távolság növelhetô, viszont folyadékban és fémes
környezetben egyre inkább romlik az olvashatóság.

4.4. Olvasó
Az olvasó feladata a rádiófrekvenciás kapcsolat lét-

rehozása a címkével, az adatkapcsolat kiépítése és a tá-
rolt adatok kinyerése. Az olvasó modul tartalmaz egy rá-
diós adó-vevô egységet, egy vezérlôegységet és egy csa-
tolóelemet. Ezen kívül általában egy külsô interfésszel
is el vannak látva az olvasók, hogy más eszközökkel, il-
letve rendszerekkel is együtt tudjanak mûködni. Ilyen
interfész lehet a Bluetooth, az RS-232, USB stb.

Az RFID tulajdonképpen a vonalkód-technológia egy
korszerûbb megoldása. Ma már szinte nem lehet olyan
területet mondani, ahol ne ezt a technológiát részesíte-
nék elônyben a hagyományos vonalkóddal szemben. Az
egyre szélesebb körû elterjedés újabb igényeket támasz-
tanak, így új fejlesztések, új technológiák és alkalmazá-
si területek jelennek meg.

Ahhoz, hogy egy technológia széles körben elterjed-
jen, szükséges, hogy egy jól kiforrott, megbízható mûkö-
désû, stabil és biztonságos alkalmazhatóságú techno-

lógia legyen. Ehhez nélkülözhetetlen az egysé-
ges szabvány. A kezdeti szabvány-kavalkád után
egy letisztulási folyamat látszódik az EPC Gen2
második generációs rendszerek megjelenésével.

Az RFID jövôje szempontjából húzóágazat a
gyógyszeripar és a logisztika, de emellett nagy
remények vannak az NFC technológia alkalmazá-
sa területén is. Az NFC akár a tömegközlekedés
vagy valamilyen fizetési, illetve azonosítási meg-
oldás területén is alkalmazható.

5. Közcélú mobil hálózatok

Ebben a fejezetben áttekintjük a 3GPP által szab-
ványosított 3G hálózatok várható továbbfejlesz-
tési irányait, valamint a következô generációs
rádiós interfészeket.
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5.1. 3G és továbbfejlesztései
A cellás mobil hálózatokban az utóbbi évek és a kö-

zeljövô legerôsebb trendje a minél nagyobb spektrális
hatékonyságra és ezáltal a minél nagyobb aggregált és
felhasználói adatátviteli sebességre való törekvés. 

A jelenleg kiépült 3G rendszerekben tanúi lehetünk
a hazánkban „Mobil Internet” elnevezéssel forgalmazott
nagysebességû le- és feltöltési szolgáltatás (HSDPA é s
HSUPA, együtt HSPA) rendkívül dinamikus elterjedésé-
nek. A letöltési irányban az eredeti UMTS szabványhoz
képest magasabb rendû moduláció (16 QAM), a több, ma-
ximum 15 darab csatornaképzô kód összevonásával
képzett osztott csatorna használata, az ennek felhasz-
nálók közti kiosztását végzô és újdonságként a bázis-
állomásokba került gyors ütemezés (2 ms keretenként),
a felhasználók által küldött csatornaminôség-informáci-
ón alapuló linkadaptáció, valamint a hibás keretek gyors
újraküldése (hibrid ARQ) segítségével érhetô el az átvi-
teli sebesség és a spektrális hatékonyság jelentôs nö-
velése. Ez a mai legfejlettebb eszközök használatával
(ezek hazánkban még nincsenek piacon) az adatkapcso-
lati réteg hasznos átvitele tekintetében maximum 12,779
Mbit/s letöltési sebességet tesz lehetôvé ideális csator-
naviszonyok mellett. A feltöltési irányban szintén több
csatornaképzô kód összevonásával érhetô el a sebes-
ség növekedése (az alap HSUPA-ban magasabb rendû
moduláció nincs), ami a legjobb készülékkategóriával
maximum 5,742 Mbit/s-t érhet el.

A HSPA technológia szabványosítása során az átvi-
teli sebesség növelése érdekében több újítást is beve-
zettek, ezek a kereskedelmi eszközökben várhatóan egy-
két éven belül elterjednek (az ezeket alkalmazó techno-
lógia széles körben használt elnevezése a HSPA+). Az
egyik újítás a nagyobb rendû modulációt alkalmazó át-
viteli formátumok definíciója, letöltési irányban 64 QAM,
feltöltési irányban 16 QAM alkalmazása. A letöltési irány-
ban így a maximális sebesség 19,288 Mbit/s lesz, míg a
feltöltési irányban megduplázódik a maximálisan elérhe-
tô sebesség. A másik fô újítás a több bemenetû, több
kimenetû (MIMO, Multiple Input Multiple Output) antenna-
rendszerek használata. Ezekkel alapvetô esetben adó-,
illetve vevôoldali diverziti végezhetô (a különbözô anten-
nák jelét megfelelôen kombinálva nagyobb a hibátlan
vétel valószínûsége, illetve rosszabb csatornaviszonyok
esetén is lehetséges a hibátlan vétel). A legfrissebb szab-
ványverziók azonban támogatják a párhuzamos adás le-
hetôségét (az adóantennákon egyszerre maximum két
különbözô csomag kerül kiküldésre, ugyanazon felhasz-
náló számára), ami optimális esetben az átviteli sebes-
ség duplázását teszi lehetôvé. Ehhez azonban a jel-in-
terferencia viszonynak nagynak, ugyanakkor a terjedési
utaknak megfelelôen szórtnak kell lennie, ezért ez tipi-
kusan sûrûn beépített nagyvárosi, illetve beltéri környe-
zetben használható. A letöltési irányban a 2x2-es MIMO
(2 adó és 2 vevôantenna) és 64 QAM együttes alkalma-
zásával az átviteli sebesség szabvány szerinti maximá-
lis értéke 42,192 Mbit/s lesz. 

A HSPA+ rendszerek szabványosítása során továb-
bi fejlett eljárások is megjelennek, úgymint a feltöltési

és letöltési irányban is alkalmazható interferenciatörlés,
ami elsôsorban a cellahatáron tartózkodó felhasználók
számára eredményezhet átvitelisebesség-növekedést;
a gyors cellakeresés és kapcsolódás megvalósítása; a
folyamatos csomagkapcsolt összeköttetés kidolgozása,
amely elsôsorban a csomagkapcsolt, de összeköttetés-
alapú szolgáltatásokat (pl. VoIP, videotelefonálás) tá-
mogatja; valamint az egyfrekvenciás broadcast hálózat
(MBSFN – Multicast Broadcast Single Frequency Network)
megoldás, ami a 3G hálózatokon való mûsorszórás elter-
jedését segíti elô.

Mindenképpen említésre méltó a 2G/3G technológiák
többvivôssé tételével történô átvitelisebesség-növelést
célzó szabványosítási erôfeszítés. Ennek értelmében de-
finiálásra került a magas rendû modulációt használó
EDGE rendszerek bôvítése egyszerre több vivôfrekven-
cián történô adás és vétel használatával, hasonlóan a
WCDMA alapú 3G rendszerek többvivôs bôvítéséhez.
Több vivô egyidejû demodulálása azonban a terminál
oldalán hardware okokból jelentôs nehézségekbe ütkö-
zik, ezért a kapacitásbôvítést célzó új fejlesztések fóku-
szában napjainkban inkább az LTE rendszer áll.

5.2. A 3GPP LTE és továbbfejlesztése
Az elmúlt években a 3G-ben jellemzô kódosztásos

technológia és ezek fent vázolt továbbfejlesztésein túl
a 3GPP egy teljesen új, OFDMA alapokon nyugvó rádiós
rendszer szabványával is jelentkezett. Ez az LTE, amely-
nek kereskedelmi bevezetését egy-két éven belül vár-
hatjuk és amely mellett a legtöbb nagy szolgáltató is el-
kötelezte magát. 

Az LTE letöltési irányban 15 kHz sávszélességû OFDM
vivôkön alapuló közeghozzáférést használ, a legkisebb
kiosztható erôforrásblokk a rádiós interfészen 12 segéd-
vivô, azaz 180 kHz. A rendszerben egy cellának minimum
6 ilyen blokkot kell kezelnie, tipikus támogatott értékek
még a 15, 25, 50, 75 és 100 erôforrás blokk egyidejû hasz-
nálata. Ennek megfelelôen, védôsávokkal együtt 1,4, 3,
5, 15 vagy 20 MHz sávszélesség osztható ki egy-egy cel-
lának. Ez lehetôvé teszi a szolgáltató számára rendel-
kezésre álló spektrum gazdaságos és hatékony elosztá-
sát a hálózatban. A csatorna idôosztásos jelegét 0,5 ms
idôréseken (egyenként 6 vagy 7 darab OFDM szimbólu-
mot tartalmaznak), 1 ms alkereteken és 10 ms kereteken
alapuló struktúrában definiálja a szabvány. Egy erôfor-
rásblokk egy idôrésben 12 segédvivô használatát jelen-
ti, ez az elôfizetôknek allokálható legkisebb erôforrás-
egység. A rendszer adaptív kódolást és modulációt al-
kalmaz, azaz a csatorna minôségétôl függôen QPSK,
16 QAM vagy 64 QAM alkalmazható a segédvivôkön,
változatos, különféle robosztusságot biztosító hibavédô
kódolással. Ez a fizikai réteget tekintve 20 MHz sávon elvi
maximum 100,8 Mbit/s átviteli sebességet jelent. A 0,5
ms idôtartamú és 180 kHz szélességû erôforrás blokkok
egy, frekvenciában és idôben osztott csatornát alkotnak,
ezen az „erôforrásrácson” a bázisállomás ütemezôje tet-
szôlegesen allokálhat blokkokat az egyes elôfizetôknek,
ez rendkívül rugalmassá, hatékonnyá és robosztussá
teheti a rádiós csatorna használatát. Az LTE szabványok-
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ban alapértelmezett a MIMO, amivel a fent említett ma-
ximális sebesség körülbelül kétszeresére növelhetô. Az
LTE feltöltési irányban hasonlóan OFDMA alapokra helye-
zi a rádiós csatornát, azonban az OFDM-re jellemzô rend-
kívül nagy csúcs/átlag teljesítmény hányados a terminá-
lokban gazdaságosan nem alkalmazható, költséges és
alacsony hatásfokú végerôsítôket tenne szükségessé. En-
nek elkerülésére a (tulajdonképpen inverz Fourier transz-
formációt jelentô) OFDM-moduláció elôtt a jelet egy disz-
krét Fourier transzformációnak vetik alá, amivel egy ha-
gyományos digitális FDMA-átvitelt hoznak létre, azzal a
nagy különbséggel, hogy az adott elôfizetô jele a sáv-
ban tetszôlegesen elhelyezhetô a vivô áthangolása nél-
kül. Feltöltési irányban a 64 QAM nem használható, így
az elvi maximális fizikai átviteli sebesség 50 Mbit/s.

Bár az LTE-rendszerek kereskedelmileg még nem üze-
melnek, a szabványosítás már az LTE következô verzi-
ójára, az úgynevezett LTE advanced rendszerre készül.
Ennek fô célkitûzése szélesebb (maximum 100 MHz) frek-
venciasáv használatával és a többantennás megoldások
további fejlesztésével az 1 Gbit/s letöltési és 500 Mbit/s
feltöltési irányú, fizikai rétegben értendô átviteli sebes-
ség elérése. További jelentôs továbblépés a spektrum-
aggregáció, ami lehetôvé teszi egyszerre több, nem szom-
szédos frekvenciasáv együttes használatát. A jobb há-
lózati kihasználtság és költséghatékony hálózatépítés
érdekében a koncepció része a „self backhauling”, ami
azt jelenti, hogy a bázisállomások a hálózati forgalmat
az elôfizetôkkel közös rádiós csatornán, azonos frekven-
ciasávban, azonos módon továbbítják egymás közt (nap-
jainkban tipikusan dedikált mikrohullámú vagy optikai
összeköttetéseken történik ez), továbbá az FDD esetén
alkalmazható nem szimmetrikus letöltési/feltöltési irá-
nyú használt sávszélesség.

6. A hálózati architektúra változásai 

A mobil hálózatok architektúrája a mai napig az áramkör-
(vagy vonal-) kapcsolt központú gondolkodás jegyeit v i-
seli magán. Az LTE fejlesztésénél azonban egy fontos
paradigmaváltásnak lehetünk szemtanúi: a jövô mobil
hálózataiban immár kizárólag csomagkapcsolt össze-
köttetések lesznek támogatottak, a rendszer elemei kizá-
rólag a csomagok továbbításáért felelôsek. Idôben foly-
tonos összeköttetés már nem létezik az LTE hálózatában.

Általában minden távközlési jellegû hálózati rend-
szert funkcionálisan három diszjunkt egységre szokás
bontani. A három csoport elnevezésben ugyan eltérhet a
különbözô rendszerekben, ám koncepcionálisan ugyan-
azokat a funkcionális entitásokat takarják. Mi a mobil há-
lózatok világára fókuszálunk a továbbiakban. 

A mobil rendszerek három elemének elnevezése: 
1. felhasználói berendezés (User Equipment – UE)
2. maghálózat (Core Network – CN) 
3. rádiós hozzáférési hálózat 

(Radio Access Network – RAN) 
Az LTE világában a maghálózatot a SAE rövidítéssel

jellemzik (System Architecture Evolution – a rendszer-
architektúra evolúciója), a rádiós hozzáférési hálózat pe-
dig az E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial RAN – tovább-
fejlesztett UMTS földi rádiós hozzáférési hálózat) nevet
kapta, mivel az UMTS megoldásaiból sokat merített. Az
LTE teljes csomagkapcsolt hálózatát (amelyben benne
foglaltatik a SAE és az E-UTRAN is) egységesen az EPS
(Evolved Packet System – továbbfejlesztett csomagkap-
csolt rendszer) rövidítéssel is szokták hivatkozni.

Az EPS feladata, hogy a nyilvános csomagkapcsolt
hálózat (Public Data Network – PDN) és az UE közötti ösz-
szeköttetést megteremtse és kiszolgálja. A PDN tetszô-
leges csomagkapcsolt hálózat lehet, de a leginkább hasz-
nálatos PDN-hálózat nyilván az Internet. Az információ
tehát csomagokban továbbítódik, de minden kapcsolat-
hoz egy úgynevezett EPS-vivôt (bearer) rendel a hálózat,
hogy az erôforrások elosztása tervezhetô és kontrollál-
ható legyen. Az EPS funkcionális elemeirôl és interfésze-
irôl a 4. ábra ad egy átfogó képet.

Az LTE-hálózatok architektúrális felépítése várható-
an hosszú távon befolyásolja majd a mobil rendszerek
evolúcióját. Ezért célszerû annak elemeit részleteseb-
ben is szemügyre venni. 

Az EPS elemei tehát az alábbiak:

• eNodeB (evolved Node-B): a rádiós hálózat kapcso-
lódási pontja. A GSM-ben a BTS+BSC, az UMTS háló-
zatokban a Node-B+RNC felel meg ennek az elemnek.
Amíg a GSM-ben és az UMTS-ben a makro (~10 km)
és mikro- (~1 km) és pikocellák (~100 m) voltak a leg-
jellemzôbb cellaméretek, az LTE hálózatokban vár-
hatóan a lakásokba telepített femtocellák (~10 m) te-
szik ki majd a rádiós hálózat nagyobb részét.
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• PCRF (Policy Control and Charging Rules Function –
hozzáférést vezérlô és számlázási szabályokat tar-
talmazó entitás) a döntéshozó entitás: a felhasználók-
hoz rendelt QoS- és adatsebesség-információk alap-
ján az egyes adatfolyamok kezelésérôl dönt. 

• HLR (Home Location Register – honi elôfizetôi adat-
bázis) gyakorlatilag megegyezik a GSM és UMTS há-
lózatok HLR entitásával. A HLR tárolja az elôfizetôk
EPS által biztosítandó QoS profilját és bármilyen hoz-
záférési korlátozást, ha a felhasználó roamingolni
kezd. A HLR szintén tárolja azon PDN-ek listáját, me-
lyekhez a felhasználó csatlakozhat. A kapcsolódási
pont a GPRS-architektúrából már jól ismert APN (Ac-
cess Point Name – kapcsolódási pont neve) rövidí-
téssel, vagy a PDN címével (például az elôfizetett IP
címmel) jellemezhetô. A HLR tárol még dinamikus in-
formációkat is az elôfizetôk vonatkozásában, mint pél-
dául az aktuálisan csatlakoztatott, vagy regisztrált
MME azonosítója. A HLR általában együtt érkezik az
AuC (Authentication Centre – azonosító központ) enti-
tással, amely az azonosításhoz és titkosításhoz szük-
séges kriptográfiai módszerekért felel.

• P-GW (PDN Gateway – PDN átjáró) az UE IP cím fog-
lalásáért felel, illetve a kapcsolódó QoS-t biztosítja.
A P-GW végzi a számlázást a PCRF információi alap-
ján. A P-GW szedi szét a felhasználó felé érkezô adat-
folyamokat a különbözô QoS szintû EPS hordozókra.
A GPRS architektúrában a GGSN bírt hasonló funk-
ciókkal (bár ott a QoS biztosítása hiányos volt).

• S-GW (Serving Gateway – kiszolgáló átjáró) az entitás,
amin minden felhasználói csomag keresztülhalad. Lo-
kális horgonypontként képzelhetô el, amely mindig
kiszolgálja a mozgó felhasználót, függetlenül attól,
hogy az eNodeB-k között mozog-e vagy sem. Az S-GW
tárolja átmenetileg a vivôk állapotát, illetve az UE fe-
lé küldött csomagokat, amíg a paging-üzenetre nem
érkezik válasz. A GPRS architektúrában a SGSN vég-
zett hasonló feladatokat.

• MME (Mobility Management Entity – mobilitást kezelô
entitás) gondoskodik a jelzésváltásról az UE és a mag-
hálózat között. Két lényeges feladatot kell ellátnia: kap-
csolódásmenedzsment (fizikai kapcsolat és a kap-
csolódó biztonsági funkciók) és vivômenedzsment (vi-
vôk létrehozása, megszüntetése és karbantartása).
A GSM és UMTS világban az MSC+VLR páros és a
RNC, illetve BSC entitások látták el az itt felsorolt fel-
adatok nagyobbik részét. Mivel az LTE-ben nincs áram-
körkapcsolt összeköttetés, erre az új MME entitásra
van szükség.

Az LTE hálózatok egy fontos paradigmaváltás úttörôi:
a hagyományosan áramkörkapcsolt módon megvalósí-
tott szolgáltatások (mint a beszédátvitel) is csomagkap-
csolt módon, az LTE vivôk adta lehetôséggel valósulnak
meg. Amennyiben sikeres lesz az LTE rendszer, az áram-
körkapcsolt megoldások eltûnhetnek a távközlési piac
minden szegmensérôl.

7. Jövôkép

Az NTT Docomo már 2006 decemberében demonstrálta
a 100 MHz sávszélesség alkalmazásával történô 5 Gbit/s
sebességû rádiós adatátviteli sebességet lassan mozgó
terminál felé. Ennek eléréséhez a VSF-Spread OFDM tech-
nológiát alkalmazták, amely tulajdonképpen a CDMA é s
OFDM eljárások egyfajta keverékének tekinthetô (idô-
és frekvenciatartománybeli spektrumszórás). A rendkí-
vül nagy sebesség eléréséhez továbbá 12x12 MIMO rend-
szert alkalmaztak, speciális jelfeldolgozó algoritmussal. 

Várható tehát, hogy a közeljövôben legalább 100 MHz
sávszélességet használva Gbit/s nagyságrendû fizikai
adatátviteli sebesség is elérhetôvé válik a kereskedelmi
lokális és közcélú vezeték nélküli hálózatokban. Elôre-
láthatólag az új rendszerekben magasabb frekvencia-
sávok is megnyílnak a használat elôtt, ezeket azonban
a rosszabb rádiós terjedési tulajdonságok miatt a nagy
forgalmú, de kis kiterjedésû területeken fogják alkalmaz-
ni, a nagy távolságokat lefedô cellákban pedig alacso-
nyabb vivôfrekvencián, többvivôs megoldással érnek el
nagy átviteli sebességet. 

Elôreláthatólag elterjednek és nagy szerepet kapnak
a többantennás rendszerek, amelyeket az átviteli csa-
torna többszörözésén túl az irányított nyalábok megvaló-
sítása és az interferencia elkerülése céljából is hasz-
nálni fognak. Alkalmazásba kerül a spektrum aggregá-
ció, amellyel a szolgáltatók szétszórt, nem szomszédos
sávjaikat egy rendszerként kezelhetik és használhatják
nagy átviteli sebesség biztosítására. 

Véglegesen megszûnik az áramkörkapcsolt és cso-
magkapcsolt forgalom szétválasztása, a teljes hálózat-
ban végpontok között a csomagkapcsolt, IPv6 alapú át-
vitel válik általánossá, felváltva a jelenlegi rendszerek
meglehetôsen bonyolult protokollhierarchiáját. Az áram-
körkapcsolt beszédátvitelt pedig teljesen felváltja a VoIP.

A cellás hálózatokban elterjed a femtocellás megoldás,
azaz a beltéri lefedettséget a szolgáltató saját, otthoni
bázisállomással oldja meg (amit például internet-elôfize-
téshez ad). A teljes hálózatban a berendezések nagyfokú
autonómiája és koordinált mûködése válik meghatáro-
zóvá (erôforráskiosztás, spektrumallokáció, topológia-
felderítés, forgalomelvezetési összeköttetések megte-
remtése, telepítés stb. automatikusan, a bázisállomások
között elosztott, de kooperatív módon). A bázisállomások
egyidejûleg több, különbözô technológia szerint mûködô
rádiós interfészt lesznek képesek használni, a forgalmat
képesek lesznek a különbözô technológiák között meg-
osztani.

A felhasználói készülékekben elterjed az opportunis-
ta, vagy kognitív rádió elnevezéssel illetett képesség.
Ez abban áll, hogy a terminálok képesek lesznek érzé-
kelni az elérhetô technológiákat, az ezeken zajló aktuá-
lis forgalmakat, üres frekvenciasávokat, adási lehetô-
ségeket, ezekrôl információt megosztani egymással és
ennek megfelelôen pillanatnyi adásukat az elérhetô üres
sávokban küldeni. A termináloldalon is megjelenik a
többféle technológia egyidejû használata és a forgalom
megosztása az egyes interfészek között.

Nagysebességû vezetéknélküli hálózatok

KÜLÖNSZÁM 2009 41



A szerzôkrôl

FAZEKAS PÉTER 1998-ban szerzett okleveles vil-
lamosmérnöki diplomát a Budapesti Mûszaki Egye-
temen. 2001 óta a BME Híradástechnikai Tanszéké-
nek munkatársa. Az IEEE és a HTE tagja. Fôbb ku-
tatási területei a cellás mobil hálózatok átviteli tel-
jesítôképességének, forgalmának és kapacitásának
elemzése, közeghozzáférési és erôforrásmenedzs-
ment-eljárásainak fejlesztése.

IMRE SÁNDOR 1993-ban végzett a Budapesti Mû-
szaki Egyetemen, mint villamosmérnök. 1999-ben
szerezte meg Ph.D. fokozatát a BME Híradástechni-
kai Tanszékén. 2007-ben az MTA doktora lett. Jelen-
leg a BME Híradástechnikai Tanszékének tanszék-
vezetôje, illetve a Mobil Innovációs Központ tudomá-
nyos kutatási igazgatója. Kutatási területei közé töb-
bek között a szélessávú rádiós technológiák, az IP-
mobilitás, a vezetéknélküli helyi hálózatok és ad hoc
kiterjesztéseik, az RFID, a szoftverrádió technoló-
g iája, továbbá a kvantuminformatika és -kommuni-
káció tartozik.

JENEY GÁBOR 1998-ban szerzett okleveles villa-
mosmérnöki diplomát a Budapesti Mûszaki Egyete-
men (BME). A Budapesti Közgazdaságtudományi és
Államigazgatási Egyetemen mérnök közgazdász-
ként végzett 2002-ben. A BME Híradástechnikai Tan-
székén szerezte meg Ph.D. fokozatát 2005-ben. Je-
lenleg a Mobil Innovációs Központban, valamint a
Híradástechnikai Tanszék Mobil Távközlési és Infor-
matikai Laboratóriumban (MC2L) dolgozik kutatóként.
Az IEEE és a HTE tagja. Kutatási területeihez tarto-
zik a mobil távközlés és számítástechnika, az IPv6,
valamint a különbözô rádiós kérdések mobil kör-
nyezetben.

PAP LÁSZLÓ 1967-ben szerzett villamosmérnöki
oklevelet a Budapesti Mûszaki Egyetemen (BME).
1980-ban a mûszaki tudományok kandidátusa, 1992-
ben az MTA doktora címet szerezte meg. 2001-ben
az MTA levelezô tagjává, 2007-ben az MTA rendes
tagjává választották. Jelenleg a BME Híradástech-
nikai Tanszékén egyetemi tanár, illetve a BME Mo-
bil Innovációs Központjának elnöke. Számos kitün-
tetés birtokosa, több rangos nemzetközi szervezet és
szerkesztôbizottság tagja. Kutatási területei közé
tartozik a távközléselmélet, kódolás, moduláció, a
szinkronizáció és a modern rendszerek elmélete.

SCHULCZ RÓBERT 2000-ben szerzett okleveles vil-
lamosmérnöki távközlés és telematika szakirányú
diplomát a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudomá-
nyi Egyetem (BME) Híradástechnikai Tanszékén. Je-
lenleg a Mobil Innovációs Központban dolgozik teszt-
hálózat-igazgatóként, valamint a Híradástechnikai
Tanszék Mobil Távközlési és Informatikai Laborató-
riumban (MC2L) kutatóként. Az IEEE és a HTE tagja.
Kutatási területeihez tartoznak a mobil számítástech-
nika és a következô generációs mobil rendszerek
témakörei. 

SZABÓ SÁNDOR 1977-ben született. Egyetemi okle-
velét a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem Villamosmérnöki karán szerezte 2000-ben,
ezt követôen állami ösztöndíjas Ph.D. hallgató lett.
Jelenleg tanársegédként dolgozik a Híradástechni-
kai tanszéken. Részt vesz kutatási projektekben,
és a Mobil Innovációs Központ projektvezetôje. Ku-
tatási területei a vezetékes és vezeték nélküli háló-
zatok integrálása, mobilitáskezelési eljárások, va-
lamint az IMS (IP Multimedia Subsystem) rendszer
vizsgálata.

Irodalom

[1] Dr Klaus Finkenzeller, 
RFID Handbook: Fundamentals and Applications in
Contactless Smart Cards and Identification, 
ISBN 978-0-470-84402-1, Wiley (2nd ed.), 2003.

[2] Matthew Gast, 
802.11 Wireless Networks: The Definitive Guide,
ISBN 978-0-596-10052-0, O’Reilly (2nd ed.), 2005.

[3] Ericsson White Paper: 
„Long Term Evolution (LTE): an introduction”, 
October 2007.
http://www.ericsson.com/
technology/whitepapers/lte_overview.pdf

[4] 3GPP, 
„Evolved universal terrestrial radio access (E-UTRA); 
physical layer procedures,” 
3GPP, Tech. Spec. TS 36.213 V8.5.0, 2009.

[5] 3GPP, 
„Requirements for Further Advancements for 
E-UTRA (LTE-Advanced)” 
3GPP, Tech. Rep. TR 36.913 V8.0.0, 2008.

[6] IEEE 802.11n, 
Amendment 4: Enhancements for Higher Throughput,
IEEE P802.11n/D3.00, September 2007.

[7] Y. Xiao, 
IEEE 802.11n: Enhancements for higher throughput
in wireless LAN, 
IEEE Wireless Com., Vol.12, Nr. 6, December 2005.

[8] Erik Dahlman, et al., 
3G Evolution: HSPA and LTE for Mobile Broadband,
Elsevier, ISBN 978-0-123-72533-2, 2007. 

[9] Pierre Lescuyer, 
Evolved packet system (EPS): 
The LTE and SAE evolution of 3G UMTS, 
Wiley, ISBN 978-0-470-05976-0, 2008. 

[10] Myung, Hyung G., 
Single carrier FDMA: 
A new air interface for long term evolution, 
Wiley, ISBN 978-0-470-72449-1, 2008.

[11] Ghobad Heidari, 
WiMedia UWB: Technology of Choice for 
Wireless USB and Bluetooth, 
Wiley, ISBN 978-0-470-51834-2, 2008.

[12] Dee M. Bakker, Diane McMichael Gilster, 
Bluetooth End to End, 
Wiley, ISBN 978-0-7645-4887-1, 2002.

HÍRADÁSTECHNIKA

42 LXIV. ÉVFOLYAM



1. Bevezetés

A kommunikációs hálózatok, mint az Internet, a külön-
bözô vezetékes és vezeték nélküli távközlô hálózatok,
a modern információs társadalom alapvetô eszközei,
olyan kritikus infrastruktúrák, melyek nélkül ma már
elképzelhetetlen az élet. Éppen ezért fontos, hogy ezek
a rendszerek mindig megbízhatóan mûködjenek, azaz
elviseljék a véletlen hibákból származó problémákat,
valamint ellenálljanak a szándékos támadásoknak. A
szándékos támadásokkal szembeni ellenállóképesség
biztosítása nehezebb feladatnak tûnik, mint a véletlen
hibák elleni küzdelem, mert a lehetséges támadások
tárháza kimeríthetetlen, s a támadó stratégiája sokszor
nehezen megjósólható. Bár az általános hálózatbizton-
sági követelmények rendszere mára nagyjából letisz-
tult, s olyan klasszikus követelményeket tartalmaz, mint
a titkosítás, az integritásvédelem, a hitelesítés, a leta-
gadhatatlanság, az erôforrásokhoz való hozzáférés sza-
bályozása, valamint a rendelkezésreállás biztosítása,
korántsem ennyire világos az, hogy hogyan kell ezeket
a követelményeket kielégítô rendszert tervezni. Ponto-
sabban fogalmazva, nehéz megtalálni a biztonság szint-
je, a rendszer használhatósága, valamint a megvalósí-
tás költsége közötti megfelelô kompromisszumot. 

Ebben a cikkben az Internet biztonsági kérdéseirôl
adunk rövid áttekintést. Elôször az Internet aktuális biz-
tonsági problémáit tárgyaljuk, majd bemutatunk né-
hány jövôbe mutató kutatási irányt a hagyományos ér-
telemeben vett Internet-biztonság területén. Ezután az
Internet egy tágabb értelmezését tekintjük, melyben a
hálózat nemcsak PC-kbôl és szerverekbôl áll, hanem
kiegészül különbözô beágyazott számítógépekkel. Ezt
a tágabb értelmezést szokás Internet of Things néven
is emlegetni manapság. Három konkrét példán keresz-
tül mutatjuk be a beágyazott rendszerekkel kapcsola-
tos adatbiztonsági (és adatvédelmi) problémákat, ezek
a vezeték nélküli szenzorhálózatok, a gépjármûvek kö-
zötti kommunikáció, és az RFID rendszerek. Sok bizton-

sági mechanizmus alapját különbözô kódolási eljárá-
sok alkotják; a cikk harmadik részében ezekrôl szólunk
röviden. Áttekintést adunk a kriptográfiai kódolási tech-
nikák helyzetérôl, és bemutatjuk a hálózati kódolást,
ami egy új, ígéretes kutatási terület, mely várhatóan ha-
tással lesz a jövô hálózati protokolljainak tervezésére.

A kommunikációs hálózatok biztonsága széles terü-
let, melynek átfogó bemutatása jelen keretek között nem
lehetséges. A fent említett, a cikkben tárgyalt részterü-
letek kiválasztását a szerzôk kutatási érdeklôdési terü-
letei befolyásolták. Ezeken a részterületeken aktív ku-
tatómunka folyik a BME Híradástechnikai tanszékének
CrySyS Adat- és rendszerbiztonsági laboratóriumában.
A laboratórium munkájáról, oktatási és kutatási tevé-
kenységérôl, eredményeirôl bôvebb információ találha-
tó a www.crysys.hu weboldalon.

2. Az Internet biztonsága

Az Internet fejlôdése szempontjából a biztonság kulcs-
fontosságú szerepet játszott. Ma már elképzelhetetlen-
nek tartanánk az Internetet rejtjelezett adatátvitel (SSL,
SSH, PGP, IPsec stb.), fejlett hozzáférésvédelem (jelsza-
vak, mobiltelefonos azonosítás, smart kártya, captcha),
vagy éppen a szoftverbiztonság érdekében könnyen
frissíthetô programok és operációs rendszerek nélkül.
Az említett biztonsági megoldások kifejlesztése az igé-
nyek fejlôdésével párhuzamosan történt, majd széles-
körû elterjedésükkel egyre többen kezdték el felhasz-
nálni azokat. Korántsem mondhatjuk azonban, hogy nin-
csenek újabb biztonsági kihívások az Internettel kap-
csolatban. Sajnos, ennek pont az ellenkezôje igaz, az
Internet már-már mûködôképességének határán van, és
ez fôként a biztonsági hiányosságoknak köszönhetô.
Ebben a fejezetben az Internet jelenlegi legnagyobb biz-
tonsági problémáiból mutatunk be néhányat (a felsoro-
lás természetesen nem lehet teljes) és röviden ismer-
tetjük az aktuális kutatási irányokat is.
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Rosszindulatú kód, vírusok, férgek
Egyike az Internet legismertebb problémáinak a rossz-

indulatú kód kérdése. Számítógépes vírusokat már az
1980-as évek eleje óta ismerünk, azok azonban fôként
hagyományos adathordozókon terjedtek. A változást az
jelenti, hogy napjainkban a rosszindulatú kód e-mailen,
letöltött programokban, de weboldalakon, sôt, dokumen-
tumokba, képekbe, zenébe és filmekbe ágyazva is meg-
fertôzheti gépünket. 

A vírusok fejlôdésének trendje viszonylag egyértel-
mû volt: A hagyományos fertôzési módokról (floppy, CD)
áttértek az internetes terjedésre. A fájlvírusok egyre rit-
kábbak, helyette a széleskörû funkcionalitással ellátott,
akár távvezérelhetô kódok kerültek elôtérbe. A hatékony
fertôzéshez jelentôs mértékben kihasználják az operá-
ciós rendszer, továbbá a médiatartalmakat és más ada-
tokat feldolgozó programok sérülékenységeit.

A védekezés módszerek fejlôdtek, de áttörô eredmé-
nyek nincsenek.

Botnetek
A rosszindulatú kóddal fertôzött gépen az esetek több-

ségében a támadó jelenleg bármit megtehet. Lehallgat-
hatja a billentyûzetet, megfigyelheti a gép kommuniká-
cióját, a felhasználó levelezését, vagy ellophatja adatait.
Ezen túlmenôen azonban a megtámadott gépeket táv-
vezérléssel újabb támadásokra parancsolhatja. A táv-
vezérlés egyrészt elrejtheti a támadót, másrészt újabb
kapacitásokat ad a támadó kezébe. Amennyiben a tá-
madáshoz számos ilyen gépet használ a támadó, úgy
azokból napjainkban többnyire egy vezérelt hálózatot hoz
létre, melyet botnetnek nevezünk. Az internetes botne-
tek száma már óriási, és az egyes hálózatok mérete is
több milliós, bár a méretük becslése jelenleg is aktív kí-
sérleti és kutatási terület ([2]). 

Spam
A kéretlen reklámlevelek, a spam kérdését sajnos

szinte egyetlen internethasználónak sem kell bemutat-
ni. A kéretlen reklámlevelek problémája szintén több tíz
éves, mégsem sikerült máig megnyugtató megoldást
találni rá. 2009. júliusában a spam a teljes levelezési
forgalom 89.4%-át tette ki [1]. Ez az óriási arány, amely
évek óta fennáll, jól mutatja, hogy az internetes levele-
zéssel komoly gondok vannak és nem sikerül megnyug-
tató megoldást találni a kéretlen levelek problémájára. 

Szolgáltatásmegtagadásos (Denial-of-Service) támadások
Egyike az Internet legérdekesebb problémáinak a

szolgáltatásmegtagadásos támadások kérdése (Denial-
of-Service, DoS). A támadó a DoS-támadás esetén nem
azt célozza meg, hogy egy oldalt feltörjön, vagy adatot
szerezzen meg, pusztán az a célja, hogy egy szerver,
lap, vagy szolgáltatás mûködésképtelenné, vagy lega-
lábbis a felhasználók számára elfogadhatatlan minôség-
ben mûködjön. Az ilyen támadások korábban viszony-
lag ritkák voltak, az elmúlt években azonban elszapo-
rodtak. A legnagyobb probléma azonban, hogy az Inter-
net rendszereinek nagy része alapvetôen, architektúrá-

ja miatt sebezhetô DoS-támadásokkal szemben. Ennek
alapján azt mondhatjuk el, hogy jelen pillanatban örül-
nünk kell, hogy az ilyen esetek ritkák, és mindent meg
kellene tenni annak érdekében, hogy valamilyen módon
a DoS-támadások ellen is megnyugtató védelmet tud-
junk biztosítani. Fel kell azonban vetni azt a lényegi kér-
dést is, hogy ha nem gyakori az ilyen támadás, pedig
alapvetôen könnyû kivitelezni, akkor vajon milyen, alap-
vetôen játékelméleti megfontolásokkal modellezhetô oka
van a támadások relatív ritkaságának.

Internetes weboldalak és szerverek feltörése
Az internetes oldalak feltörése, különösen olyan eset-

ben, amikor komoly cégekrôl, vagy jelentôs mennyisé-
gû magánjellegû adat (hitelkártyaszám, lakcím stb.) meg-
szerzésérôl van szó, komoly aggodalmat kelt az átla-
gos felhasználóban. Az újságok és más médiumok pe-
dig rendszeresen jeleznek egyre nagyobb jelentôségû
eseményeket, az apróbb feltöréseket az átlagfelhaszná-
ló számára szinte ismeretlenek is maradnak. A feltöré-
sek hátterében többnyire az Interneten szokásos gyen-
geségek állnak: gyenge jelszavak, rosszul konfigurált
rendszerek, nem javított ismert biztonsági hiányosságok,
rosszul összerakott rendszer. Ezen problémák ellen a
professzionális cégek esetében minden bizonnyal meg-
oldható lenne védekezni, azaz nem kutatás, hanem a meg-
felelô minôségû munka és karbantartás az, amely vé-
detté tehet a támadások jelentôs része ellen. A támadá-
sok egy része azonban már más, az elôzôekben is fel-
sorolt internetes problémára vezethetô vissza: például
rosszindulatú kóddal fertôzött gépen keresztül megszer-
zett jelszóra. 

Emellett egyre gyakoribbá vált az, hogy egy adott web-
oldal karbantartása, különösen a weboldal által alkal-
mazott szoftvercsomagok frissítése komoly kihívásokat
hordoz:

– A programcsomagot csak a weboldal gazdája fris-
sítheti, a hozzáértô üzemeltetô nem léphet helyette.

– A webes interaktív programcsomagok nem egy egy-
séges egészet alkotnak, moduláris felépítésük foly-
tán elképzelhetô, hogy egyes moduljaik sérüléke-
nyek, amelyeket esetleg külön kell frissíteni, vagy
más oknál fogva nem könnyen biztosítható, hogy
a programcsomag mellett a modulok is biztonsá-
gosan frissek legyenek.

– A programcsomagok sok esetben testreszabáson
esnek keresztül, azaz a weboldal fejlesztôje az ada-
tokat és a kódot részben átírja, testre szabja. Ennek
pozitív eredményei mellett a program biztonsági
frissítéseinek telepítése jelentôsen megnehezül.
A telepítés nem egyszerûen egy frissebb verzió te-
lepítését jelenti, hanem akár annak újbóli testesza-
bását is, amely jelentôs kihívás, ha sûrûn derülnek
ki biztonsági problémák.

A legnagyobb kihívás jelen pillanatban tehát egysze-
rûnek látszik. Ha a világban felmerül egy szoftverkom-
ponens új sérülékenysége, úgy azt hogy lehet a legrö-
videbb idô alatt kijavítani, vagy a hibát megkerülni a vi-
lág összes rendszerében, a fenti problémák fennállása
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mellett. A kihívásra egyelôre nem született megfelelô vá-
lasz. Programcsomagok és operációs rendszerek ese-
tében széles körben elfogadottá vált az automatikus,
interneten át zajló rendszeres szoftverfrissítés, amely
jelentôsen segítette a problémák kezelését, de nem ol-
dotta meg azt.

Szolgáltatások kiszervezése
A grid-computing, a cloud-computing, de még a ha-

gyományos kliens-szerver számítógéprendszerek is ar-
ra épülnek, hogy bizonyos feladatokat ne a felhasználó
kis kapacitású gépe, hanem egy jól karbantartott, óriá-
si kapacitású rendszer szolgáljon ki. Biztonsági szem-
pontból ez megnyugtató is lehet: a nagy cégek által nyúj-
tott szolgáltatások többnyire igen magas rendelkezésre
állási paramétereket mutatnak, megbízhatóak. Ugyan-
akkor semmire sincs garancia. Ha egy cég ingyenes szol-
gáltatása nem mûködik megfelelôen napokig, akkor csak
bízni lehet benne, hogy az rövidesen korrigálásra kerül.
Egy még nagyobb probléma azonban az ilyen szolgál-
tatások esetén azok jogi háttere. Egy tipikus szolgálta-
tó (cloud-computing, ASP) olyan licensz-kikötéseket is
meg szokott tenni, hogy a rajta keresztül átmenô adatok,
vagy azok egy része fölött rendelkezési jogot szerez.
Ilyen esetekben komoly jogi problémák jelentkezhetnek.
Ha ráadásul esetleg valamilyen jelentôs biztonsági kár-
esemény történne a szolgáltatónál, semmilyen garan-
cia nem adható a károk rendezésére. Mindezek alapján
a jelenlegi trendnek számító szolgáltatáskiszervezés a
továbbiakban komoly kihívásokat tartalmaz, fôleg jogi,
politikai síkon.

Kutatási irányok
Az Internet problémái mellett a megoldási lehetôsé-

gek, a problémákhoz való hozzáállás is jelentôs változá-
sokon ment keresztül az elmúlt években. Most néhány
trendet mutatunk be a közeljövô kutatási irányaiból.

A jövô Internete
Több jelentôs kutatási projekt indult a következô ge-

nerációs hálózatok megtervezésére. Ezek közé tartozik
a Global Environment for Network Innovations (GENI) [1],
a Future Internet Design (FIND) [4], melyeket az ameri-
kai National Science Foundation (NFS) támogat, vagy az
Európai Unió 7. keretprogramjának (FP7) [5]. A tervek cél-
ja az Internet alapvetô strukturájának megváltoztatása.
Az Internet hagyományosan egy best-effort jellegû, alap-
vetôen megbízhatatlan többrétegû hálózat. Ezen belül is
a szolgáltatások többsége a TCP/IP protokollokra épül,
a hálózatot összefogó útvonalválasztók feladata pedig
szinte csak a csomagok egyszerû továbbítása. A meg-
oldatlan internetes problémák oka részben pontosan ez:
A hálózat alapvetô struktúrája (architektúrája, proto-
kolljai stb.) folytán nem lehet jó védelmet létrehozni. (A
„jó” jelzô itt azt jelentené, hogy mûködôképes, és a fel-
használók által is elfogadható megoldás kidolgozása len-
ne szükséges.) Csak akkor lehet számítani arra, hogy
valóban megoldódnak bizonyos problémák, ha az Inter-
net alapvetô építôköveinek számító protokollokat és
megoldásokat is merjük módosítani.

A jövô hálózatának tehát a hagyományos best-effort
csomagtovábbításnál többet kell nyújtania: Nem cso-
magok továbbítását kell biztosítani, hanem szolgáltatá-
sokat kell nyújtani a végfelhasználóknak. Szükség van
arra, hogy a szolgáltatások minôségbiztosítása (QoS)
tényleg mûködôképes lehessen. Az Interneten jelenleg
nem megoldott a résztvevôk valódi azonosítása, és így
az (akár vétlen) károkozás miatti számonkérhetôség nem
biztosított, csak fundamentális változtatásokkal lehetne
egy biztos azonosítási szolgáltatást bevezetni. A felsoro-
lás folytatható lenne, hiszen gyakorlatilag minden fej-
lesztést, vagy meglévô problémás területet felcímkéz-
hetünk a „jövô Internetének megoldása” jelzôvel. A k u-
tatási projektek beindulásának mondanivalója azonban
egyértelmû: Van igény és szándék arra, hogy a hálóza-
taink fejlesztése érdekében akár alapvetô módosításo-
kat és végrehajtsunk az Internet hálózati felépítésén.

Intelligens behatolásdetekció
A behatolásdetekciós eszközök (IDS, IPS, honeypot

stb.) jelentôs fejlôdésen mentek át az elmúlt években.
Kezdetben egyszerû eseményfigyelést végeztek és ha-
sonlóan egyszerû riasztást, naplózást hajtottak végre.
Tipikusan egy portscan felfedezése esetén a forrás IP-cí-
mét letiltották, vagy egy fájl megváltozása esetén napló-
bejegyzést végeztek és e-mailt küldtek. Azóta a komple-
xebb behatolásdetektáló rendszerek is igen elterjedtek,
amelyek már az információs rendszer szintjén képesek
összegyûjteni az eseményeket és detektálni a támadá-
sokat, támadási kisérleteket. 

Ez a folyamat, a hozzá kapcsolódó kutatásokkal együtt
tovább halad. A rendszerekbe telepített IDS-ek globális-
sá válhatnak, több védett rendszer tud egymással kom-
munikálni és a támadókat, vagy épp kéretlen reklám-
levelek küldôit felismerni. Hasonlóképpen, együttmû-
ködhetnek a rendszerek csapdákkal, csapda-hálózatok-
kal [6]. Az ilyen IDS-jellegû hálózatok modern hálózati
megoldásokat, például P2P technológiákat használhat-
nak. Az ilyen kombinált rendszerek gyakorlatilag hosz-
szútávon beépülnek az informatikai rendszer felügye-
letébe és olyan új lehetôségeket biztosíthatnak, mint az
incidensekre adott automatikus rekonfiguráció. Többek
között ezen lehetôségek kiaknázására indult a DESE-
REC FP7 projekt, amely a közelmúltban fejezôdött be több
magyar és nemzetközi partner mellett a CrySyS Adat-
és Rendszerbiztonság laboratóriumának részvételével
[7].

Bizalom és számonkérhetôség
Az internetes támadások és biztonsági problémák

nem mindig oldhatóak meg úgy, hogy tervezünk egy új
algoritmust, protokollt, vagy hasonló dolgot, amely tel-
jes egészében megoldja a problémát. Számos olyan kü-
lönleges kutatási terület is van, amely jelentôs befolyás-
sal bír az Internet biztonsági kérdéseire és azzal kecseg-
tetnek, hogy a korábban is említett, eddig megoldatlan
problémák egyszer kezelhetôvé válnak. A felsorolás itt
sem lehet teljes és természetesen az is megemlíthetô,
hogy ilyen és hasonló módszereket a jövô internetes
architektúrájának tervezését szolgáló projekteknél is
felhasználni terveznek.

Kommunikációs hálózatok biztonsága
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• Támadási és védekezési ösztönzôk feltárása és új-
fajta kezelése: Ha egy számítógép gazdája ösztönözve
van arra, hogy gépét biztonságosan, rosszindulatú kód-
tól mentesen tartsa, úgy az egész Interneten drasztiku-
san csökkenhet a zombi-számítógépek száma. Ha fel
tudjuk tárni, hogy mik azok az ösztönzôk, amelyek miatt
a különféle biztonsági réseket kihasználják, vagy ame-
lyek miatt támadásokat követnek el, és ösztönözni tud-
juk, hogy a biztonsági rések vonatkozásában potenciális
támadók azok kijavítását segítsék, a támadásokat pedig
az ösztönzôk miatt elkerüljék (például legyen ösztönzô
erô arra, hogy ne küldjenek kéretlen reklámleveleket,
vagy fordítva: ne érje meg ilyen reklámleveleket külde-
ni), úgy az eddig megoldhatatlan problémáknak az Inter-
netre gyakorolt káros hatása kordában tarthatóvá válhat.
(Nem oldjuk meg a problémát, de többnyire elkerüljük.)

• Játékelméleti módszerek: Nem feltétlenül a táma-
dásokat kell megelôzni, vagy lehetetlenné tenni, de a tá-
madó számára nem szabad, hogy a támadás gazdasá-
gilag-játékelméletileg profitábilis legyen. Játékelméleti
megközelítéssel olyan megoldásokhoz juthatunk, ahol
a támadásnak ugyan van esélye, de a támadónak egy-
szerûen nem éri meg a támadás, mert összességében
nem nyer a támadással, vagy támadásokkal.

• Szereplôk azonosíthatósága és az anonimitás: Ma
az Interneten egy általános szolgáltatás esetén többnyi-
re nem azonosítható, hogy ki az igénybevevô. Azaz, egy
tipikus látogatás esetén a weboldal gazdája nem tudja,
hogy ki nézte meg az oldalt, egy elkövetett támadás ese-
tén pusztán a támadó IP-címe alapján többnyire nem de-
ríthetô ki, hogy ki áll mögötte. Amennyiben a támadások
indítói, de legalábbis a támadó számítógépek gazdái azo-
nosíthatóak, tájékoztathatóak, vagy akár beperelhetôek
lennének, az sokat segítene abban, hogy az internetes tá-
madások mennyisége csökkenjen. Ugyanakkor az Inter-
net alapvetôen az anonimitásra épül: senki nem szeret-
né, ha mindig mindenki azonosítható lenne. Ha olyan köz-
tes megoldások kifejlesztését és méginkább eredményes
elfogadtatását tudjuk megtenni a közeljövôben, ami által
a támadók jobban azonosíthatóak lennének és eközben
az anonimitás valamilyen szinten megmaradna, jelentôs
mértékben csökkenhetnének az internetes biztonsági
problémák.

• Bizalom kezelése lokális és globális szinten.
Biztonságos kliens, biztonságos szoftverplatformok
Amennyiben a végfelhasználók számítógépei bizton-

ságosak lennének, azaz nem fertôzôdhetnének meg ár-
talmas kóddal, nem válnának reklámlevél-kiküldô zom-
bikká és nem tudnának sehogy sem botnetek részévé
válni, úgy jelentôsen csökkenne az Internet biztonsági
problémáinak mennyisége. A biztonságos kliens ma még
részben elérhetetlen megoldás, és legfôbb oka nem is
kutatás hiánya, hanem a létrehozott eredmények valós
környezetben való felhasználásának problémája, töb-
bek között a felhasználók elfogadásának hiánya.

Számos olyan kutatási irányt említhetünk itt is, ame-
lyek továbbvisznek a biztonságosabb internetes környe-
zet, ezen belül különösen a biztonságosabb kliensek
irányában:

– Biztonságos szoftverfejlesztés, 
módszertanok, biztonsági ellenôrzômodulok, 
garantáltan biztonságos programok, nyelvek,
operációs rendszerek.

– Formálisan ellenôrizhetô szabályok, 
szabályrendszerek (pl. tûzfalak), protokollok,
vagy ellenôrzött API [8].

– Biztonságos hitelesítési módszerek 
védett és védtelen környezetben is 
(smartkártyás hitelesítés, elektronikus személyi
igazolvány, új authentikációs módszerek, 
megbízhatatlan terminál problémája).

Az Internet biztonsági problémáinak és aktív kutatá-
si részterületeinek köre a fent említetteknél jóval tágabb,
rövid összefoglalónkban megpróbáltuk azokat a legfon-
tosabb irányvonalakat egy csokorban bemutatni, ame-
lyek jelentôs hatással bírnak a közeljövôben.

3. Vezeték nélküli beágyazott 
rendszerek biztonsága

A személyi számítógép, vagy röviden a PC valódi forra-
dalmat jelentett a számítástechnikában bô 40 évvel ez-
elôtt. Kis méretének, könnyû kezelhetôségének és ala-
csony árának köszönhetôen a PC lehetôvé tette a szá-
mítástechnika elterjedését szélesebb társadalmi körök-
ben és új alkalmazásokban. Ennek – s késôbb az Inter-
net, illetve a Web megjelenésének és elterjedésének –
eredményeképpen a számítástechnika eljutott az átlag-
emberekhez és a mindennapi élet részévé vált. Ma már
talán nincs is olyan háztartás a fejlett nyugati országok-
ban, amelyben ne lenne legalább egy személyi számí-
tógép. 

Ennek ellenére nem a személyi számítógépek „ural-
ják” a világot abban az értelemben, hogy nem az ilyen tí-
pusú számítógépekbôl adnak el ma a legtöbbet. Sokkal
nagyobb számban találhatók a világban a beágyazott szá-
mítógépek. Ezek környezetünk berendezéseibe és az ál-
talunk használt tárgyakba, eszközökbe épített célszá-
mítógépek, melyek általában a befogadó rendszer – vagy
annak egy része – vezérlését végzik. Ilyen beágyazott szá-
mítógépek találhatók például a repülôgépekben, az au-
tókban, háztartási gépeinkben, s egyre inkább a minket
körülvevô tárgyakban és környezetünk különbözô ele-
meiben.

Sok alkalmazásban szükség van arra, hogy több be-
ágyazott számítógép egymással kommunikáljon, s kö-
zösen oldjanak meg valamilyen feladatot. Ez a kommu-
nikáció ma jobbára vezetékeken keresztül zajlik, ám a
jövôben a vezeték néküli kommunikációs technológiák
nagyobb elterjedése várható ebben a környezetben is. Itt
említendô meg az IEEE 802.15.4 rádiókommunikációs
szabvány, mely ZigBee néven is ismert, s melyet elsôsor-
ban kis energiafogyasztású, erôforráskorlátozott beágya-
zott számítógépek közötti vezeték nélküli kommunikáció
megvalósítására terveztek. 

A lokális rádiókommunikáción túl természetesen nincs
elvi akadálya a beágyazott számítógépek Internetre tör-
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ténô csatlakozásának sem, ami érdekes új alkalmazá-
sok lehetôségét teremti meg, melyek elsôsorban objek-
tumok, állatok, vagy személyek távoli megfigyeléséhez
és felügyeletéhez kapcsolódnak. Egy ilyen érdekes al-
kalmazás az idôs emberek vagy krónikus betegségben
szenvedôk távoli felügyelete, lehetôvé téve ezáltal az
otthoni elhelyezést és az egészségügyre fordított erô-
források optimalizálását, mely az idôsödô nyugati tár-
sadalmakban egyre égetôbb probléma. A beágyazott szá-
mítógépek Internetbe integrálását célozza például az
IETF 6LowPAN munkacsoport tevékenysége, mely azt
vizsgálja, hogyan lehet az Internet IPv6 protokollját meg-
valósítani kis energiafogyasztású, erôforráskorlátozott
beágyazott eszközökön, s ezáltal megteremteni az úgy-
nevezett Internet of Things lehetôségét. Ezek a trendek
egy olyan új Internet felé vezetnek, mely összekapcsol-
ja majd a fizikai világot a jelenlegi Internet teremtette
virtuális világgal, s ezáltal lehetôvé teszi a minket kö-
rülvevô világ teljesebb megismerését.

Ezen szakasz hátralevô részében három konkrét pél-
dán keresztül szeretnénk bemutatni a fent vázolt tren-
dekhez kapcsolódó biztonsági problémákat. Elôször a
vezeték nélküli szenzorhálózatok biztonságát tárgyal-
juk, majd bemutatjuk a gépjármûvek kommunikációjá-
val kapcsolatos adatbiztonsági és adatvédelmi problé-
mákat, s végül az RFID rendszerekben felmerülô, a pri-
vátszférát (privacy) veszélyeztetô problémákról adunk
tömör áttekintést. Nem törekszünk teljességre, csupán
rövid betekintést szeretnénk adni a vezeték nélküli be-
ágyazott rendszerek néhány biztonsági problémájáról
és kihívásairól, s egyúttal a BME Híradástechnikai tan-
szék CrySyS Adat- és Rendszerbiztonság laboratóriumá-
nak ehhez a tématerülethez kapcsolódó kutatási tevé-
kenységérôl. (Részletesebben lásd például [18]-ban.)

Vezeték nélküli szenzorhálózatok biztonsága
A vezeték nélküli szenzorhálózatok nagy számú, de

kevés erôforrással rendelkezô szenzorból (és aktuátor-
ból) valamint egy, vagy néhány, nagyobb számítási ka-
pacitással rendelkezô bázisállomásból állnak. A szen-
zorok sokszor elemrôl kapják a mûködéshez szükséges
tápellátást, míg a bázisállomás esetében általában nincs
ilyen korlátozás. A szenzorok a környezet különbözô pa-
ramétereit mérik, mint a hômérséklet, páratartalom, vib-
ráció, akusztikai zaj, vagy fényerôsség. A mérés lehet fo-
lyamatos vagy történhet alkalmanként, valamilyen ese-
mény hatására. A szenzorok, saját kezdeményezésbôl
vagy kérésre, a mért értékeket a bázisállomásnak továb-
bítják, mely vagy közvetlenül feldolgozza azokat vagy
továbbküldi valamilyen központi feldolgozó egységnek.
A bázisállomás lehet fixen telepített vagy mobil; utóbbi
esetben az is elképzelhetô, hogy a bázisállomás csak
idôszakosan van jelen a hálózatban, s ilyenkor begyûj-
ti a szenzorok által mért adatokat. A feldolgozás eredmé-
nyeként, a bázisállomás vezérlô parancsokat küld az ak-
tuátoroknak és/vagy a szenzoroknak. A szenzorok és a
bázisállomás, valamint a bázisállomás és az aktuátorok
között a kommunikáció vezeték nélküli, általában rádi-
ós csatornán zajlik. Nagyobb földrajzi kiterjedésû háló-

zatok esetén a szenzorok szûkös energiaellátása miatt
a bázisállomástól távolabb található szenzorok nem érik
el közvetlenül a bázisállomást; ilyenkor a szenzorok egy
ad hoc mesh hálózatba szervezôdnek, melyben a bázis-
állomáshoz közelebb található szenzorok továbbítják tá-
volabb található társaik üzeneteit a bázisállomás felé
(és a bázisállomástól vissza a szenzorokhoz vagy az ak-
tuátorokhoz). 

A vezeték nélküli szenzorhálózatoknak számos izgal-
mas alkalmazása lehetséges; mezôgazdaságban, ökoló-
giai megfigyeléseknél, természeti katasztrófák elôrejel-
zésénél, az épület-automatizálás területén, távfelügyeleti
rendszerekben, az egészségügyben, az ipari automati-
zálás területén és – természetesen – taktikai, katonai al-
kalmazásokban. A vezeték nélküli szenzorhálózatokkal
kapcsolatban bôvebb információ és részletes áttekintés
található [19]-ben.

Sok szenzorhálózati alkalmazásban felmerülnek adat-
biztonsággal kapcsolatos kérdések. Bár a vezeték nélkü-
li kommunikációs rendszerekben klasszikusan az egyik
legfontosabb biztonsági követelménynek a bizalmassá-
got, a vezeték nélküli csatornán átküldött adatok titko-
sítását szokták tekinteni, a szenzorhálózatok esetében
fontosabb szerepet kap az adatok integritásának védel-
me és hitelességének ellenôrzése. Hasonlóan fontos fel-
adat a hálózat rendelkezésreállásának biztosítása, azaz
a különbözô DoS (Denial-of-Service) típusú támadások
elleni védekezés. 

Az integritásvédelem, az üzenethitelesítés és a ren-
delkezésreállás nem új biztonsági követelmények, ezek
hagyományos kommunikációs rendszerekben is fonto-
sak. Sajnos azonban a hagyományos hálózatokban hasz-
nált módszerek nem, vagy csak korlátozott mértékben
alkalmazhatóak a szenzorhálózatokban. Ennek oka egy-
részt az, hogy a szenzorok erôsen erôforráskorlátozot-
tak és nem képesek a hagyományos hálózatokban hasz-
nált kriptográfiai védelmi mechanizmusok futtatására.
Az egyik szûkös erôforrás az energia, hiszen a szenzo-
rok sokszor elemmel mûködnek és az elemek töltése
vagy cseréje a szenzorok nagy száma és esetlegesen
nehéz megközelíthetôsége miatt nem praktikus vagy
egyenesen lehetetlen. Más szavakkal a hálózat élettar-
tamának maximalizálása elsôdleges tervezési követel-
mény. 

Sok kriptográfiai primitív azonban, fôleg a nyilvános
kulcsú kriptográfiai mûveletek (pl. digitális aláírás), any-
nyira sok számítást és így sok energiát igényelnek, hogy
alkalmazásuk a legtöbb szenzorplatformon szóba sem
jöhet. Lehetséges lenne speciális kripto-hardverrel el-
látni a szenzorokat, de ez megnövelné az árukat, és mi-
vel a legtöbb alkalmazásban sok szenzorra van szükség,
ezért a szenzorok árának minimalizálása sokszor fon-
tosabb, mint a hagyományos hálózatokban megszokott
biztonsági szint elérése. Ezért többnyire csak szimmet-
rikus kulcsú kriptográfiai primitívek állnak rendelkezés-
re, ezekkel pedig nagy kihívás hatékonyan megvalósítani
bizonyos biztonsági funkciókat. A legtöbb alkalmazás-
ban például szükség van valamilyen broadcast hitelesí-
tési mechanizmusra, többek között a bázisállomás broad-
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cast üzeneteinek hitelesítésére. A klasszikus broadcast
hitelesítési mechnizmus a digitális aláírás, de ez a fen-
ti okok miatt nem mindig alkalmazható. Szerencsére ötle-
tes megoldások születtek a probléma megoldására szim-
metrikus kulcsú broadcast hitelesítô protokollok formá-
jában.

Másrészt sokszor a szenzorhálózatok speciális mû-
ködési körülményei vezetnek olyan feltételrendszerhez,
mely kizárja a klasszikus kriptográfiai megoldásokat.
Vegyük példának a kulcscsere problémáját, amit szen-
zorhálózatok esetében az nehezít, hogy telepítéskor nem
mindig ismert elôre, hogy melyik szenzor melyik másik
szenzornak lesz majd rádiószomszédja, azaz kivel kell
majd közös kulcsot megosztania. (Bizonyos – fôként ka-
tonai – alkalmazások esetén a szenzorokat esetleg re-
pülôgépbôl szórják le.) Publikus kulcsú kriptográfia se-
gítségével a probléma könnyen kezelhetô, de mint em-
lítettük, az nem mindig alkalmazható. A szimmetrikus kul-
csú kulcscsere-protokollok általában egy központi kulcs-
szervert igényelnek, mely lehetne ugyan a bázisállomás,
de a bázisállomás eléréséhez a routingtáblákat kell be-
állítani, s már maga a routingprotokoll is igényelhet kö-
zös kulcsot a szomszédok között. A probléma kezelésé-
re ötletes véletlen elôzetes kulcskiosztási protokollok
születtek.

Egy másik példa a hálózaton belül végzett adatagg-
regáció biztonságának problémája. A hatékonyság nö-
velése és az energiafogyasztás csökkentése érdekében,
a szenzorok nem egyszerûen továbbítják a távoli szen-
zorok adatait a bázisállomás felé, hanem feldolgozzák a
beérkezô adatokat és egy tömör, aggregált értékkel he-
lyettesíthetik azokat. Így kevesebb kommunikációra van
szükség, azaz kevesebb energiát használnak a szenzo-
rok. A kérdés az, hogy ha a szenzorok üzenetei integritás-
védelemmel vannak ellátva, esetleg rejtjelezve is vannak
a szenzor és a bázisállomás által megosztott kulccsal,
akkor a köztes szenzorok hogyan tudják elvégezni az
aggregációt úgy, hogy a bázis továbbra is dekódolni tud-
ja a beérkezô üzeneteket, és ellenôrizni tudja az aggre-
gált adat integritását és hitelességét. A megoldást itt spe-
ciális, homomorf tulajdonsággal bíró kriptográfiai primi-
tívek használata jelenti.

Végezetül, egy további kifejezetten szenzorhálózatok-
ra jellemzô probléma, hogy egy rosszul megtervezett pro-
tokoll (adatkapcsolati, hálózati, vagy transzport szinten)
lehetôvé teszi a támadó számára, hogy rákényszerítse
a szenzorokat nagy energiafogyasztású mûveletekre, s
ezáltal jelentôsen megrövidítse az elemek és a hálózat
élettartamát. Például a legtöbb ad hoc útvonalfelderítô
protokoll elárasztással mûködik; ha tehát a támadó si-
keresen tud útvonalfelderítô üzenetet fabrikálni, akkor
kevés befektetéssel nagy energiafogyasztásra veheti rá
a szenzorokat. Ez bizonyos értelemben DoS-típusú táma-
dás, hiszen DoS-szituációhoz vezethet, vagyis a teljes
hálózatot használhatatlanná teheti. Érdemes megemlí-
teni, hogy hasonló jellegû DoS-támadással hagyomá-
nyos hálózatokban nem találkozunk.

A fenti problémákkal, azok megoldásával és számos
más, a helyhiány miatt itt be nem mutatott problémával

és megoldással kapcsolatban jó áttekintés található [20]-
ban. A CrySyS laboratóriumban, ezen problémakörön be-
lül, útvonalválasztó protokollok biztonságával, adatagg-
regáció biztonságával, klasztervezérlô választás bizton-
ságával és transzportprotokollok biztonságával foglal-
kozunk a UbiSec&Sens (www.ist-ubisecsens.org) és a
WSAN4CIP (www.wsan4cip.eu) projektek keretében, me-
lyeket az EU támogat.

Vezeték nélküli gépjármû-kommunikáció biztonsága
Megdöbbentô, hogy évente körülbelül negyvenezer

ember veszti el életét közúti balesetekben Európában.
Sajnos a tengerentúli statisztikák is hasonlóak. Nagy prob-
léma továbbá az egyre növekvô közúti forgalom, a nagy-
városokban rendszeresen kialakuló forgalmi dugókban
elvesztegetett idô és üzemanyag. Mindkét esetben javí-
tani lehetne a jelenlegi helyzeten, ha a gépjármûveze-
tôk megfelelô idôben megfelelô információhoz jutnának
a kialakult vagy kialakulóban levô veszélyes forgalmi szi-
tuációkat és a forgalom erôsségét, vagy egyéb jellemzô-
it illetôen. Ennek egyik eszköze lehetne a gépjármûvek
egymás közötti, valamint az utak mentén elhelyezett inf-
rastruktúrális elemekkel folytatott kommunikációja. Ter-
mészetesen az alkalmazás jellegébôl adódóan mindkét
esetben vezeték nélküli kommunikációról van szó.

Számos nagy autógyártó cég foglalkozik a gépjármû-
kommunikáció gondolatával, többen közülük nemzet-
közi kutatási projektekben vizsgálják ezen új technoló-
gia lehetôségeit és korlátait (NoW, CVIS, Safespot, Coo-
pers projektek). A számos technikai nehézség mellett,
felmerül a biztonság kérdése is: egyértelmûnek látszik,
hogy egy ilyen vezeték nélküli kommunikációra épülô ko-
operativ rendszer csak akkor kerülhet elfogadásra és
bevezetésre, ha azt nem lehet rosszindulatúan kihasz-
nálni, megtéveszteni, mûködését megzavarni, ellehetet-
leníteni. Amit mindenképpen szeretnénk elkerülni az az,
hogy valaki egy út szélén elhelyezett számítógép segít-
ségével fabrikált üzeneteket tudjon a rendszerbe juttat-
ni és ezzel a forgalom alakulását befolyásolni, esetleg
balesetet elôidézni. Egy biztonsági lyuk itt emberéletek-
be kerülhet. Ezért a legfontosabb biztonsági követelmény
az üzenetek hitelesítése, valamint az üzenetek valóság-
tartalmának ellenôrzése, például több hasonló üzenet-
tel való korreláció vizsgálatával.

Az üzenetek hitelesítéséhez egy broadcast hitelesí-
tô mechanizmusra van szükség, mert tipikusan egy gép-
jármû üzeneteit a gépjármû rádiójának hatósugarában
található minden más gépjármû veszi és feldolgozza.
Kézenfekvônek látszik a digitális aláírás alkalmazása,
hiszen a gépjármûvekbe beágyazott számítógépek erô-
forrásokban nem annyira szegények, mint akár a szen-
zorhálózatok szenzorai. A nehézséget itt az jelenti, hogy
egy gépjármû potenciálisan több száz másik jármû üze-
neteit veheti egy adott idôpontban – fôleg ha nagy a for-
galom – és bizonyos balesetmegelôzést célzó alkalma-
zásokban a másodperc töredéke áll csak rendelkezés-
re ezen üzenetek aláírásainak ellenôrzésére. Szükséges
továbbá az aláírásgeneráló kulcsok megfelelô védelme,
azt feltételezve, hogy a szakszervízekben dolgozó alkal-
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mazottak nem megbízhatóak, azaz a kulcsokhoz senki,
még a szakszervizek alkalmazottai sem férhetnek hoz-
zá. Ez valamilyen bontásellenálló modul beépítését igény-
li a gépjármûvekbe és az útmenti infrastruktúra eleme-
ibe egyaránt.

Több alkalmazás is azt igényli, hogy a gépjármûvek
folyamatosan informálják szomszédaikat az aktuális fizi-
kai helyzetükrôl, haladási irányukról és sebességükrôl.
Ezért a gépjármûvek percenként több száz, úgynevezett
heart beat üzenetet küldenek, mely ezeket az informá-
ciókat tartalmazza. Ez azonban lehetôvé teszi a gépjár-
mûvek nyomonkövetését a heart beat üzenetek lehall-
gatásával. Érdemes megjegyezni, hogy a gépjármûvek
nyomonkövethetôk a rendszámtábláik vizuális megfigye-
lésével is, de az ezt lehetôvé tevô kamerarendszer kié-
pítése egy nagyobb városban igen költséges (bár példák
mutatják, hogy nem lehetetlen). A vezeték nélküli kom-
munikáció lehallgatása jóval kisebb költségû és a heart
beat üzenetek nagy gyakorisága, valamint a bennük ta-
lálható explicit helyzet információ miatt, nagyobb pon-
tosságú is. Szerencsére többek meggyôzôdése az, hogy
egy új technológia nem teheti könnyebbé az emberek
megfigyelését, mint amennyire a megfigyelés lehetsé-
ges a létezô technológiákkal. Azaz a gépjármû-kommu-
nikációs rendszert úgy kell megtervezni, hogy a lehall-
gatással történô nyomonkövetés költsége legalább ak-
kora legyen, mint a kamerás nyomonkövetés költsége.
A javasolt megoldások között vannak speciális kriptog-
ráfiai primitíveket (pl. csoportaláírás-sémát) használó pro-
tokollok és az azonosítók (pl. fizikai és hálózati címek) fo-
lyamatos cseréjét végzô protokollok.

A CrySyS laboratóriumban, ezen problémakörön belül,
a gépjármûvek illetéktelen nyomonkövetését nehezítô
azonosító cserélô protokollokkal, valamint a kriptográfiai
kulcsok menedzsmentjével és a titkos kulcsok védelmét
ellátó hardver modul funkcionális specifikációjával fog-
lalkozunk a SeVeCom projekt (www.sevecom.org) kere-
tében, melyet az EU támogat.

Privátszféra védelme RFID rendszerekben
A gépjármûvek nyomonkövethetôségéhez hasonló-

an, az egyes egyének is nyomonkövethetôvé válnak az
általuk viselt, náluk levô RFID-címkék vezeték nélküli
kommunikációjának lehallgatása által. Több típusú RFID
címke létezik, a jövôben az olcsó, egyszerû címkék el-
terjedése várható, melyek hosszú távon helyettesíthetik
a vonalkódot az egyes árucikkeken. Ez egyrészt az RFID
címkék masszív elterjedését jelenti majd, másrészt, a
nagyon alacsony ár miatt, ezek a címkék igen korlátozott
számítási képességekkel rendelkeznek (még a koráb-
ban említett szenzorhálózatok szenzorainál is jóval kor-
látozottabbakkal). Minden valószínûség szerint nem lesz-
nek alkalmasak a megszólításukat és lekérdezésüket
végzô RFID-olvasó hitelesítésére, s így bárki kiolvashat-
ja majd a bennük tárolt információt, mely alapján a cím-
két (vagy címkék egy bizonyos halmazát) viselô személy
nyomonkövethetôvé válik.

A CrySyS laboratóriumban, ezen problémakörön be-
lül, privát partnerazonosítási protokollokkal foglalkozunk,

melyek lehetôvé teszik egy partner (jelen esetben egy
RFID-címke) hatékony azonosítását egy másik partner
(jelen esetben egy RFID-olvasó) által, úgy hogy minima-
lizálják egy külsô megfigyelô által kinyerhetô informá-
ció mennyiségét. 

4. Kódolási technikák
Kriptográfia
Napjainkra a kriptográfiai alapú adatbiztonsági algo-

ritmusok a mindennapi információs és kommunikációs
eszközök lényeges elemévé váltak; gondoljunk például
az e-mail-re, a mobiltelefonos kommunikációra vagy a
webes tranzakciókra. Ahogy a kereskedelem és a kom-
munikáció egyre inkább ráépül a számítógépes hálózatok-
ra, a kriptográfia alkalmazása egyre alapvetôbbé válik.

A jó hír a kriptográfiával kapcsolatban az, hogy java-
részt rendelkezésre állnak azon kriptográfiai primitívek
és protokollok, amelyek a rendszereink algoritmikus ala-
pú biztonságát garantálni képesek. Az alapvetô primitivek
kapcsán megemlítjük a szimmetrikus és aszimmetrikus
kulcsú blokk-rejtjelezôket, a kriptográfiai hash-függvénye-
ket, a digitális aláírást, míg a kriptográfiai alapprotokol-
lok között a felhasználó- és üzenethitelesítô, a kulcsszét-
osztó/cserélô és hozzáférésvédelmi protokollokat [9]. 

Mondhatnánk tehát, hogy mára beérett és lezárt disz-
ciplina a kriptográfia, de ez nem így van, mivel:
a) Az alapvetô építôelemek (kódok és protokollok) ugyan

rendelkezésre állnak, azok implementálása, rendszer-
be építése azonban számos buktatót hordoz: a kulcs-
gondozás (kulcs-generálás, -tárolás, -szétosztás/cse-
re, -visszavonás/törlés), az ember-számítógép inter-
fész biztonsága, a hozzáférésvédelem megoldása
gyakran gyenge, és sokszor ezen a ponton bukik el
a biztonság. Arról van szó, hogy egy implementációs
mélységig részletezett kriptográfai alrendszer lénye-
gesen bôvebb, mint az építôelemeik (kódok és proto-
kollok) köre, s ezen teljes alrendszer egységes keze-
lésének módszertana még gyerekcipôben jár. 
Ezt még tovább rontja, hogy legtöbb, kriptográfiát is
használó rendszert – részben értelemszerûen – nem
kriptográfusok, hanem mérnökök terveznek és imple-
mentálnak, akik a kriptográfiát egy további számító-
gépes technológiának tekintik, s utólag, mint egy
„plusz szolgáltatáscsomagot” teszik az így emelt mi-
nôségûnek várt rendszerhez. Márpedig kriptográfia
alkalmazása esetén a rendszertervezés és -imple-
mentálás minden egyes fázisában biztonságtudatos
hozzáállás szükséges. 

b) Új infokommunikációs technológiák speciális igé-
nyét kell kielégíteni. Például a kis számítási erôfor-
rású elemekbôl felépülô hálózatok (pl. szenzorháló-
zatok) esetén új, erôforrás-takarékos kriptográfiai meg-
oldások kívánatosak. 

c) Az állítás, hogy biztonságos építôelemek tervezésé-
nek módszertanát birtokoljuk, csak részben igaz. Pél-
dául igaz, hogy megnyugtatóan erôs blokk-rejtjele-
zôk állnak rendelkezésre (részleteiben ismert, az AES
tervezése vagy az RSA biztonsága is „garantált”), ha
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a jelenlegi számítógépes technológiák és feltétele-
zett matematikai tudásbázis állnak a potenciális tá-
madó mögött. Sôt, széleskörben elfogadott algorit-
mikus komplexitási feltételezések mellett, elméleti-
leg ismert a bizonyított biztonságú rejtjelezôtervezés.
Ugyanakkor ettôl lemarad a kriptográfiai hash-függ-
vények biztonságos tervezésével kapcsolatos isme-
retanyag. A kriptográfiai protokollokkal kapcsolatban
pedig az a helyzet, hogy néhány kivételtôl eltekintve,
csak ad-hoc módszertanok állnak mögöttük: konkré-
tan, kriptográfiai protokollok biztonságos tervezésé-
vel kapcsolatban néhány, bár bíztató, de még csak
kezdeti lépést tudott megtenni a kriptográfiai tudo-
mánya [10]. 

d) A jelenlegi kriptográfiai technológiákra egy nem túl
távoli jövôbeli veszély leselkedik: a kvantumszámí-
tógépek megszületése. Rejtjelezôink biztonsága – a
one time pad rejtjelezô kivételével – alapvetôen azon
múlik, hogy a potenciális támadó nem képes felvonul-
tatni a támadáshoz szükséges elegendôen nagy szá-
mítási kapacitást, miután ezek mindegyike feltéte-
lesen biztonságosak csak. A one time pad kivételé-
vel minden rejtjelezô feltörhetô kimerítô kereséses
támadással, ahol szimmetrikus kulcsú rejtjelezônél
a kulcsteret keresné végig támadó, aszimmetrikus
kulcsú rejtjelezônél pedig a mögöttes, algoritmikus
nehéz problémát (RSA esetében az egészszám-fak-
torizációs problémát) támadhatná. A kvantumszámí-
tógépek hihetetlenül nagy számítási kapacitása a je-
lenleg mûködô rendszereinket pillanatok alatt fel-
törné. Emiatt egy fontos kriptográfiai kutatási irány az,
hogy a számításikomplexitás-alapú építôelemeket
információelméleti biztonságú elemekkel tudjuk he-
lyettesíteni. A one time pad rejtjelezô ugyan ilyen, de
ezt az elônyét a közismert kulcsgondozási problé-
mája miatt jelenlegi infokommunikációs rendszere-
ink nem tudják kihasználni. 

Hálózati kódolás
A hálózati kódolás új évezredünkben született nagy

jelentôségû infokommunikációs innováció. Az informá-
cióelmélet fejlôdésének legutóbbi jelentôs lépése, ahol

a kiindulást a Shannon-diszciplina indító elmélete je-
lenti, – ami a pont-pont kommunikáció információelmé-
leti alapjainak lerakását jelentette immár 60 évvel eze-
lôtt –, míg a második lépcsôfok a 60-as évek végétôl a
és a 80-es évek közepéig tartott, amelynek elméleti kö-
zéppontját kis/speciális hálózatok kapacitásának, a visz-
szacsatolásos, illetve interferenciás csatornák vizsgá-
lata képezte. A 70-es évek közepétôl az ezredfordulóig
a gyakorlat számára is izgalmas többhozzáféréses csa-
tornák, mint a véletlen elérésû csomagkommunikációs
csatornák illetve kódosztásos többszörös hozzáférésû
(CDMA) csatornák elmélete és gyakorlata virágzott [11-14].
2000-ben fedezték fel a hálózati kódolást [15]. 

A hálózati kódolásnak talán a legegyszerûbb példá-
ját mutatja az 1. ábra. A és B vezeték nélküli kommuni-
kációs csomópontok C átjátszó felhasználásával szeret-
nék a illetve b bináris üzeneteiket cserélni. Ezt nyilván
megtehetik az (i) verzió szerinti négy üzenetküldéssel, de
megtehetik három küldéssel is a (ii) verzió szerint, ahol
elôször A illetve B elküldi C-nek üzenetét, majd C XOR
összeadja a két üzenetet (a+b ) és broadcast módon egy
lépésben elküldi A-nak és B-nek. A hálózati kódolás lé-
nyege tehát az, hogy a hálózat elemei képesek a vett cso-
magokat (lineárisan) kombinálni és a kombinációt továb-
bítani. 

Egyszerûen látható, hogy ezzel a kódolással megha-
ladhatjuk a szokásos tárolj-s-továbbíts kommunikációs
algoritmus hatékonyságát: tudniill ik triviális kombiná-
ció a nem kombinálás. Az elv átvihetô nembináris eset-
re, amikor megfelelô Galois-test feletti lineáris kombiná-
ciót végzünk. Felmerül a kérdés: míg a fenti példabeli
kis hálózatnál kézenfekvô volt (legalábbis a hálózati kó-
dolás gondolatának megismerése után) a kódolás módja;
vajon egy nagyobb, általános hálózatban hogyan találjuk
meg a legjobb kombinációkat? Szerencsére az derült ki,
hogy véletlenül, (s hálózati csomópontonként függetlenül
választott) kombinációs együtthatókkal az optimalizálttal
lényegében megegyezô hatékonyságot érhetünk el. 

Ha egy forrás (vagy források egy halmaza) üzenetek
folyamát kívánja a hálózaton továbbítani, akkor a folya-
mot azonos számú üzenetet tartalmazó egységekre (ge-
neration) bontja (bontják), és a hálózati kódolás a kom-

binációkat csak a megfelelô (egy-
idejû) egységek üzeneteibôl ké-
pezi a hálózat. Egy-egy nyelôhöz
az egységek méretének megfe-
lelô számú, lineárisan független
kombinációnak (innovatív üze-
net) kell megérkeznie ahhoz, hogy
rekonstruálhatók legyenek az egy-
ség üzenetei. 
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1.ábra  
A hálózati kódolás szemléltetése



A hálózati kódolás fôbb elônyei között találjuk többek
között, hogy alkalmazásával javíthatjuk a hálózat infor-
mációáteresztô képességét (throughput), hálózati ele-
mek (csomópontok, linkek) kiesése elleni robusztussá-
gát, energiakritikus (például elemekrôl táplált) csomó-
pontok esetén az üzenetadások számát csökkenthetjük.

A továbbiakban a hálózati kódolás potenciális alkal-
mazási lehetôségeit tekintjük át röviden. Az alkalmazá-
si rétegben találjuk a legtöbb javasolt hálózati kódolási
alkalmazást: elônye, hogy nem kell a létezô (és adott há-
lózatban mûködô) routing- és közeghozzáférési protokol-
lon változtatni, csak az üzenetforrás és a nyelô csomó-
pontok szoftverében kell csak a megfelelô bôvítést elvé-
gezni a hálózati kódolás kapcsán. Tipikus eset az overlay
hálózati topológiák esete, mint például P2P fájlelosztó
rendszerek. 

A szállítási rétegben mûködô hálózati kódolás ese-
tén egy vevô csomópont nem egy konkrét üzenetre küld
vissza ACK-t, hanem azzal kapcsolatban küld vissza in-
formációt, hogy milyen kombinációk lennének számára
innovatívak. A forrácsomópont a nyelôktôl beérkezô igé-
nyek alapján olyan kombinációt küld, ami a legtöbb in-
novatív információt jelenti a nyelôk teljes halmaza szá-
mára. 

A hálózati rétegben a topológiafelderítés – a szokáso-
san is elárasztásos – fázisában elônyös a hálózati kódo-
lás. Az adatkapcsolati rétegbeli hálózati kódolás alkal-
mazásra kiváló példa az opportunista hálózati kódolás
ötlete vezeték nélküli hálózatokban [16], amelyben a há-
lózati csomópontok promiscuous módban követik a rá-
diós környezetükbeli kommunikációkat és ennek fel-
használásával optimalizálják a hálózati kódolás lépésü-
ket. A fizikai réteg szintjén az analóg hálózati kódolás
született meg szintén vezeték nélküli esetre: például az
1. ábra topológiáját tekinve a C átjátszó veszi a levegô-
ben összeadódó jeleket, majd felerôsítve visszasugá-
rozza azt. 

A hálózati kódolás biztonsági vonzatát illetôen, az úgy-
nevezett pollution támadással szembeni hátrányos ér-
zékenysége kiemelendô. Ez azt jelenti, hogy miután a
hálózati kódolás önmagában nem ellenôrzi a kombiná-
landó csomagok sértetlenségét, elég, ha egy támadott
csomópont illegálisan megváltoztatja a csomagtartal-
mat, akkor annak a hatása a kombinálások miatt szétter-
jed a hálózatban. A támadott csomagok detekciójával,
majd eldobásával semlegesíteni lehet ezt a támadást.
Ehhez – legalábbis elvileg – hálózati kódoláshoz illesz-
kedô kriptográfiai technika alkalmazható (MAC, digitális
aláírás), illetve hiteles külön csatornák esetén hash-tech-
nikák. Erôforrásszegény hálózati elemek (például szen-
zorok) esetén – tipikusan – erôforrásigényes masszív krip-
tográfiai megoldások nem alkalmazhatók. A feladat meg-
oldására ezesetben javasol algoritmust [17]. 

Összességében elmondható, hogy a hálózati kódo-
lás elmélete és gyakorlata igen dinamikusan fejlôdik,
s ahogy fentebb is érzékeltettük izgalmas alkalmazási le-
hetôségei vannak, de még nyitott a kérdés, hogy mikor-
ra lesz a hálózati kódolás mindenütt jelenlevô hálózati
protokoll opció. 

5. Összegzés

A kommunikációs hálózatok a modern információs tár-
sadalom alapvetô eszközei, ezért fontos, hogy mindig
megbízhatóan mûködjenek. A megbízható mûködés ma-
gában foglalja a szándékos támadásoknak való ellenál-
lást, azaz a biztonságot is. Átfogó hálózatbiztonsági ösz-
szefoglaló helyett ebben a cikkben néhány kiemelt témá-
val foglalkoztunk, melyek kiválasztását a szerzôk kutatá-
si érdeklôdési területei befolyásolták. Elôször az Internet
aktuális biztonsági problémáit tárgyaltuk, majd bemutat-
tunk néhány jövôbemutató kutatási irányt a hagyományos
értelemben vett internetbiztonság területén. Ezután pél-
dákon keresztül mutattuk be a beágyazott rendszerekkel
kapcsolatos adatbiztonsági (és adatvédelmi) problémá-
kat. Végül áttekintést adtunk a kriptográfiai kódolási tech-
nikák helyzetérôl és bemutattuk a hálózati kódolást, ami
egy új, igéretes kutatási terület. 

Az itt felvázolt területek és a hálózatbiztonság itt be
nem mutatott területei is számos kihívást tartalmaznak
még az adatbiztonsági szakemberek és a kutatók számá-
ra. Mivel a kommunikációs hálózatok eddigi történe során
egyértelmûvé vált, hogy a biztonságot, mint tervezési kri-
tériumot nem lehet figyelmen kívül hagyni, ezért ezen
kihívásoknak való megfelelés a jövô kommunikációs há-
lózatainak tervezése során kiemelt fontosságú feladat.
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1. Bevezetés – 
a beszédtechnológia kihívásai

A beszéd az emberek közötti kommunikáció legtermé-
szetesebb és leggyakrabban használt eszköze. A beszéd
alapvetôen biológiai rendszerek között tölti be az infor-
mációtovábbítás feladatát (1. ábra). 

Néhány évtizede indult fejlôdésnek a beszédtechno-
lógia tudománya, melynek eredményeit felhasználva a
természetes beszédlánc bizonyos elemeit gépekkel pró-
bálják kiváltani (beszédfelismerés, beszédszintézis, em-
ber-gép dialógus, beszédbôl való diagnózis, beszédtaní-
tás, gépi hangú tolmácsolás két beszélô fél között stb.).

Az ábrán látható természetes beszédláncból a legtöbb
gyakorlati alkalmazásban a mérnök az akusztikus jelre
támaszkodik, a továbbiakban elsôsorban ezzel foglalko-
zunk. E mellett azonban ne feledkezzünk meg arról, hogy
a beszéd akusztikai formája mögött minden esetben ott
áll a nyelv. A nyelvi információ határozza meg a kimon-
dott közlés számos akusztikai építôelemét. Ahhoz tehát,
hogy a nyelv- és beszédtechnológia sikeresen tudjon
gépi formában is mûködni, a gépeknek nem csak az
akusztikus forma feldolgozását kell megtanítani, hanem
ehhez hozzá kell csatolni a mély nyelvi tudást is, és e
két komponens együttesébôl alakítható ki a természe-
tes kommunikációhoz hasonló szintû gépi eredmény. 

A beszédtechnológia gyakorlati felhasználásához a
filmesek adtak jó elôképet. Az 1968-ban bemutatott 2001:
Ûrodüsszeia [25] filmben a HAL 9000 beszélô számítógép
szerepel. A Csillagok háborúja [1] 1977-ben megjelent
részében a robotok értelmezik, tárolják és sokfélekép-
pen megjelenítik a beszédkommunikáció során szerzett
és közvetített információt. A fenti mûvészi víziók sokak
számára keltették azt a benyomást, hogy mindez rövid
idôn belül megvalósítható. Azonban a csillagközi ûrha-
jókhoz hasonlóan a beszélô és gondolkodó robotok meg-
valósítása is várat magára. A hatalmas elvárások és a
jelentôs, de az elvárásokhoz képest korlátozott techno-
lógiai fejlôdés, valamint a rövidtávú piaci sikerekre vo-
natkozó elvárások miatt a beszédtechnológia fejlôdésé-
ben egyfajta ciklikusság figyelhetô meg, amit a 2. ábrán
szemléltetünk a technológia piacérettsége (maturity) és
a vele szemben támasztott elvárások (visibility) dimen-
ziói között. 

A Gartner cég információs és kommunikációs kulcs-
technológiákra vonatkozó néhány 2002-es és 2006-os
elôrejelzését láthatjuk itt összevonva a beszédtechno-
lógiához kapcsolódó területeken. Például a természetes
nyelvû keresést (natural language search) az elemzôk
2002-ben 2-5 éven belül elérhetônek látták, ami 2006-ra
5-10 éven belüli idôszakra változott. A beszédfelismerés
általános irodai alkalmazására (speech recognition on
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A beszédtechnológia a világ sok országához hasonlóan hazánkban is több évtizede intenzíven kutatott terület. 
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1. ábra  A beszédkommunikáció folyamata



the desktop) vonatkozóan is hasonló tendenciákat figyel-
hetünk meg. Egyedül a hívásközpontokban alkalmazan-
dó beszédfelismerési technológia (speech recognition
in call centers) került a 2002-es 2-5 éves kategóriából a
2 éven belül piacérettek közé 2006-ra. A szövegfelolva-
só rendszerek pedig 2002-ben és 2006-ban is a közel-
jövô ígéreteként (2 éven belüli felhasználás) szerepeltek.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az elôrejelzések alapve-
tôen a legfejlettebb, angol nyelvû amerikai piacra vonat-
koznak, ahol már széles körben automatizálják például
a telefonos ügyfélszolgálati rendszereket. A valós hely-
zetértékelés ezért a világon mindenhol, de Európában
és azon belül hazánkban is folyamatos kihívást jelent.

2. A beszédtechnológia 
hazai és nemzetközi eredményei

Érdemes mind hazai mind nemzetközi vonatkozásban át-
tekinteni, hogy honnan indultak és hova jutottak az eddi-
gi fejlesztések. Itt megint hangsúlyozzuk, hogy a sikeres
beszédtechnológiai fejlesztésekhez alapvetôen két terü-
letet kell fejleszteni, a nyelvi elemzést, valamint az akusz-
tikai jel feldolgozását.

A gépi beszédkeltés területén már a 80-as évek ele-
jén eljutottak oda a fejlesztôk, hogy 1984-ben az Apple
operációs rendszerébe beépült egy automatikus angol
szövegfelolvasó (TTS) technológia [5]. Erre a lépésre a
Windows-rendszerek angol változataiban a 2000-es évek-
ben került sor. 

A hazai fejlesztések a világ élvonalába tartoztak már
a 80-as évek elején is, amikor az elsô általános célú, ma-
gyar nyelvû gépi felolvasó rendszer, a Hungarovox [4]
megszületett az MTA Nyelvtudományi Intézetében. Az-
óta mind a nyelvi elemzési eredmények, mind az akusz-
tikus jel feldolgozása sokat fejlôdött. Az utóbbit illetôen
a technológiai fejlôdésben már a negyedik generációnál
tartunk. Az elsô rendszerek az emberi artikulációs folya-
matot idôvariáns szûrôsorral és egyszerû gerjesztô jel-
lel modellezô, úgynevezett formánsszintézis elvén ala-
pultak és néhány kilobájt nagyságrendû kódolt adattár-
ra épültek. Ezzel a technológiával készült a Hungarovox
rendszer is. Ez erôsen robotos hangon, lassan, ritmika és
hangsúlyozás nélkül beszélt, de jól meg lehetett érteni.
A BME TMIT-en 12 nyelvre fejlesztették ki az ezen az el-
ven alapuló MultiVox rendszert [12]. A Multivox német vál-
tozatának gyártási jogát megvásárolta egy osztrák és egy
német cég. A Recognita optikai karakterfelismerô rend-
szer fejlesztôivel összefogva már 1987-ben magyar nyel-
vû könyvfelolvasó mintarendszert tudtunk demonstrálni.
Az elsô, Commodore 64-hez csatlakoztatható, kereske-
delmi forgalomban is kapható magyar beszédszintetizá-
tort is ezen a tanszéken fejlesztették [14]. 

A következô, második generációs megoldásokban (a
90-es évek elejétôl) emberi hangból vágtak ki hullámfor-
ma-részleteket (kettôs, majd késôbb hármas hangkapcso-
latokat) majd a szintetizálandó beszédjelet ezek össze-
kapcsolásával állították elô. Itt lépett be a beszédszinté-
zisbe a digitális jelfeldolgozás. Az összefûzött elemekbôl
felépített hullámformára ráültették a prozódiai módosítá-
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sokat (dallam, hangsúly, ritmus) egy prozódiai modell alap-
ján. Így az adott bemondóra emlékeztetô hangminôséget
lehetett elérni ezer-tízezer adatelem, megabájtos nagy-
ságrendû tárigénye mellett. Tanszékünkön a ProfiVo x
rendszer tartozik ebbe a kategóriába [13]. Ennek segít-
ségével jött létre már 1999-ben a MailMondó lakossági
szolgáltatás, amellyel telefonon keresztül elektronikus
leveleket lehetett felolvastatni [6]. Ilyen technológián ala-
pul többek között a vezetékes telefonon magyar nyelvû
SMS-eket felolvasó alkalmazás is, továbbá a mobil ké-
szülékekbe beépíthetô SMS mondó [10]. A látássérült em-
bereket támogató képernyôfelolvasó programban (Jaws
for Windows) is a ProfiVox beszél.

A harmadik generációs (korpuszalapú) technológia fej-
lesztése a 90-es évek közepén kezdôdött el. Ebben nincs
szétválasztva a nyers beszédjel és a prozódia megvaló-
sítása. A lényeg, hogy egy kiválasztott bemondó hangját
tárolják több órás felolvasásból. Ez a beszédadatbázis
képezi a szintézishez felhasználható beszédjelállományt.
Így jó tervezés esetén esély van arra, hogy minden hang-
kapcsolat többféle prozódiai formában is rendelkezés-
re álljon. Ezeknek a megoldásoknak a tárigénye a giga-
bájtos nagyságrendbe esik. Ezt a technológiát alkalmaz-
za a BME TMIT név- és címfelolvasó célalkalmazása, ami
már két mobilszolgáltatónál is lehetôvé tette a szám sze-
rinti tudakozó szolgáltatás automatizálását [8]. Kötött té-
makörökben ez a technológia az emberihez közelítô mi-
nôséget érhet el. A BME TMIT több területre is készített
ilyen szövegfelolvasókat. Nyilvánosan hallgatható az
idôjárásjelentést felolvasó automata (www.metnet.hu),
napi alkalmazásban mûködik a mobiltelefonok árlistájá-
nak automatikus felolvasása egy mobil szolgáltatónál
[11]. A TMIT legújabb mintarendszere egy vasútállomá-
si tájékoztató, amelynek kísérleti változata Sárospatak
állomáson hallgatható.

A negyedik generációs technológia a gépi szövegfel-
olvasásban a rejtett Markov-modell (HMM, Hidden Markov
Model) alapú megoldás. Ez gyökeresen eltér az eddigi
elvektôl és azt mondhatjuk, hogy a gépi beszédfelisme-
résbôl nôtte ki magát. Az akusztikai alapot itt több beszé-
lô több órás hangfelvételébôl kialakított beszédadatbá-
zisok jelentik, amelyeket a betanításhoz használnak (a
tárigény terabájt is lehet). Ezekbôl a beszédadatbázisok-
ból statisztikai módszerekkel származtatják a paramet-
rikus beszédkódolók vezérlô adatait, amelyekbôl elôáll
a szintetizált hang. Az eljárás lényege, hogy a betanítás-
hoz nagy beszédadatbázisra van szükség, a szintézishez
származtatott paraméter-adatbázis azonban kicsinek
mondható (akár néhány megabájtra is csökkenhet). Ez
széleskörû felhasználási lehetôséget jelent. Ezeknek a
rendszereknek a beszédminôsége nagyon jó lehet, kö-
zelíti a harmadik generációs szintetizátorok hangját, elô-
nyük azokkal szemben az, hogy kötetlen szöveg felolva-
sására alkalmasak. Ennek a technológiának az alkalma-
zásba vételére is bíztató kísérleteket folytatunk [16].

Fontos azonban figyelembe venni, hogy noha újabb
és újabb megoldásokat dolgozunk ki, az egyes techno-
lógiai generációk életképessége ezzel nem szûnik meg,
mindegyik korábbi technológiának is van valamilyen elô-

nye, ami egyes alkalmazásoknál kritikus lehet. Például
a formáns- (vagy más parametrikus) szintézis esetében
könnyedén lehet suttogó hangot elôállítani és viszony-
lag egyszerûen gyorsítható, illetve lassítható az elôállí-
tott beszéd, ami a korpusz-alapú vagy a HMM megoldá-
soknál csak nehezen valósítható meg. 

A gépi beszédfelismerés a 20. század közepe óta in-
tenzíven kutatott terület a világban. A kezdeti néhány szót
felismerô mintaalapú rendszerektôl [15] mára eljutottunk
a nagyszótáras folyamatos felismerô technológiákig. Az
elsô Apple operációs rendszerbe épített felismerési tech-
nológiát 1993-ban jelentették be [5]. 

A mai, gyakorlatban alkalmazott beszédfelismerô rend-
szerek rejtett Markov-modelleken alapulnak, amely tech-
nológia alapjait a 70-es években az IBM kutatói dolgozták
ki. Eltelt azóta 40 év és mégsem találkozunk a minden-
napjainkban beszédet tökéletesen értô „mindentudó”
gépekkel, de szûkítve a témakört, számos részterületen
már a gyakorlatban is használható megoldások születtek. 

A mai beszédfelismerô rendszereknek az általános
szoftverkomponenseken túl alapvetôen két nyelv- és al-
kalmazásfüggô komponense van, az akusztikai és a nyel-
vi modell, mindkettôt az adott alkalmazási környezetnek
megfelelôen kell betanítani. 

Az akusztikai modell tipikusan az egyes beszédhango-
kat reprezentálja sok embertôl vett hangminta alapján. A
hangmintákat olyan akusztikai környezetben kell rögzí-
teni, ahol a késôbbi felhasználás várható, így megkülön-
böztetünk például telefonos és szélessávú modelleket.
Az általános akusztikus modell adaptálható egy-egy be-
szélô hangjára, ezzel javítható a felismerés pontossága
anélkül, hogy nagy mennyiségû tanító mintát gyûjtöttünk
volna elôzetesen az adott felhasználótól. Az akusztikus
modellek önmagukban sajnos nem elég pontosak, a be-
szédfelismerés csak ezzel a komponenssel ma még nem
megoldható, ezért szükség van egy következô, a nyelvi
modellek szintjére. Ez nem meglepô, ha végiggondoljuk,
hogy az emberi beszédértés is hasonlóan többszintû. 

A nyelvi modellek segítik a felismerôt abban, hogy az
akusztikai szinten kapott eredmény (hangsorozat) hogyan
illeszthetô a várható nyelvi tartalomhoz. Tulajdonképpen
az egyes beszédhangokat kötik az alkalmazásnak meg-
felelôen egy komplex hálózatba. Egyszerûbb esetben,
például parancsszó-felismerés esetén, a nyelvi modell
egy egyszerû szótárat jelent, de folyamatos felismerési
feladat esetén már a szavak egymás utániságának nyel-
vi lehetôségét is meg kell határozni. Folyamatos beszéd-
felismeréshez a gyakorlatban nagy korpuszokon taní-
tott statisztikai nyelvi modelleket alkalmaznak. A magyar-
hoz hasonló toldalékoló nyelvekben a szóalapú megol-
dások mellett a morféma-alapú megoldások is megjelen-
tek, a különbözô szóalakok nagy száma miatt. A nyelvi
modell minden esetben tematikus, minél szûkebb a té-
makör, annál pontosabb felismerési eredmények várha-
tóak. Izolált szavas parancsszavak esetén nem ritka a
95% feletti pontosságú megoldás, míg spontán beszél-
getésekben a 60%-os eredmény már nemzetközi össze-
hasonlításban is jónak számít. 

Beszélgetô gépek?!
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Saját fejlesztési eredményeinkbôl
A BME-TMIT beszédfelismerési kutatócsoportjai rész-

ben ipari partnerekkel közösen, jelentôs mértékû álla-
mi támogatás bevonásával számos, gyakorlatban is mû-
ködô rendszer kidolgozásában és az ezekhez elenged-
hetetlen adatbázisok kialakításában vettek részt. Ezek
bemutatása önmagában egy-egy cikket tenne ki, az aláb-
biakban csak vázoljuk a fôbb eredményeinket.

• MKBF 1.0 – 
beszédfelismerô motor és fejlesztôi környezet 
A felismerô motor statisztikai, HMM alapú, 
valós idejû feldolgozást biztosít közepes (1-20 k)
szótárméret mellett. Az eszköztár segítségével 
az akusztikai és nyelvi modellek is betaníthatóak,
támogatja az N-gramm modelleket és a beszélô-
adaptivitást [19,24].

• Orvosi leletezô
A megvalósított rendszer támogatja szakorvosi
vizsgálatok során a leletezésekor a közvetlen 
beszéd-szöveg átalakítást. [24].

• Prozódiai osztályozás 
és beszédfolyam-szegmentálás
A beszédszintézis mellett a gépi beszédfelismerés
területén is elôtérbe kerül a prozódiai-akusztikai
beszédfeldolgozás. Elkészült egy hangsúly- és 
intonációs kontúrosztályozáson alapuló szó-, illetve
frázishatár-detektáló alkalmazás magyar és finn
nyelvekre, valamint a szemantikai feldolgozást 
segítô tagmondathatár-detektáló és modalitás 
felismerô modul [21]. 

• Automatikus érzelemfelismerés beszéd alapján [2,17]
• Beszédadatbázisok

A beszédfelismerô rendszerek tanításához nagy
mennyiségû lejegyzett, ellenôrzött hanganyagra
van szükség. Az adatbázis elôkészítése során 
statisztikai nyelvelemzési, nyelvi és fonetikai 
modellezési, korpusztervezési, adatbázis minôsítési
és validálási feladatokat kellett megoldani. 
Rögzítésre kerültek diagnosztikai célú beszéd-
adatbázisok (gégészet, radiológia stb.), híranyagok
(Broadcast News), valamint audiovizuális 
adatbázisok [22].

• Többnyelvû beszédkorrektor (SPECO)
Egy EU Copernicus program keretében elkészült 
a magyar nyelvû beszédkorrektor „Varázsdoboz”
fantázia névvel. A rendszer audiovizuális módon
nyújt segítséget beszédoktatáshoz és 
beszédterápiához beszéd- és hallássérültek részére,
magyar, angol német, szlovén, svéd nyelveken. 
Az alkalmazást legújabb kutatási eredményeink
alapján prozódiai modullal is bôvítjük [18,20,23].

• Kulcsszó-felismerô rendszer 
A kulcsszó közvetlen felismerése a megelôzô és
követô beszédrészek felismerésének igénye nélkül.
Mivel a mintaillesztési fázisba mind a koartikuláció,
mind a magasabb szintû kiejtési szint be van vonva,
a felismerési pontosság igen magas lehet. 
Ugyanakkor a nyelvi szint hiánya miatt ez 
a megközelítés nem alkalmas rövid kulcsszavak 

felismerésére. Egy bemondásban csak egy kulcsszó
megtalálása lehetséges. A technológia személy-
nevek megtalálására és felismerésére kifejezetten
alkalmas.

• Nagyszótáras 
folyamatos beszédfelismerô rendszer
Beszélôfüggetlen, valós idôben mûködô alkalmazás,
amely kifejezetten hangzó híranyagok szöveges 
átalakítására alkalmas. 
A megközelítés messzemenôen figyelembe veszi 
a magyar nyelv morfológiáját, ami lehetôvé teszi,
hogy a hagyományos (szóalapú) technológiákhoz
képest a felismerési hiba közel a felére csökkenjen.
Beszélôadaptáció mellett a szófelismerési hibát
20% alá sikerült csökkenteni, adott, 1 órás teszt-
anyagon, ami hasonló nyelvekhez viszonyítva
élvonalbelinek mondható [7].

Noha a gépi beszédkeltési és beszédfelismerési tech-
nológiák sokat fejlôdtek, a „beszélgetô gépek” – az úgy-
nevezett dialógus-rendszerek – ma még csak erôsen kor-
látozott körülmények között használhatók. Ennek oka
az, hogy az emberi kommunikációban alapvetô nyelvi,
környezeti- és háttértudás modellezése még gyerekci-
pôben jár. Természetes dialógus esetén tudjuk, hogy hol
és kivel beszélünk, korábbi tapasztalataink alapján pe-
dig tisztában vagyunk vele, hogy a partnertôl milyen té-
makörben, milyen beszédstílusra stb. számíthatunk. A
mai beszédfelismerôk többnyire például olyan alapve-
tô információt sem közvetítenek, hogy milyen nemû az
illetô, vagy hogy milyen gyorsan beszél. A beszédszin-
tetizátorok pedig nem tudnak stílust váltani, érzelmeket
kifejezni, alkalmazkodni a másik partnerhez.

Beszédalapú dialógus rendszerek
A fenti korlátokat tudatosan figyelembe véve mûköd-

nek már hazánkban olyan beszéden alapuló dialógus-
rendszerek, amelyeknél az ember beszélhet a géphez.
Az ilyen rendszerek ma még csak akkor lehetnek sike-
resek, ha kellôen leszûkítjük a témakört és ha jelezzük
az emberi felhasználó számára, hogy korlátozott intelli-
genciájú géppel beszél. 

Egy ilyen hazai megoldásra példa a Gyógyszervonal
(www.gyogyszervonal.hu) webes, wapos és telefonos in-
formációs rendszere [9], amely az Országos Gyógysze-
részeti Intézet engedélyével forgalmazott gyógyszerek
betegtájékoztató lapjának szövegét teszi többféle for-
mában elérhetôvé. A hangalapú dialógust a telefonos
változatban valósítottuk meg (beszédfelismerô és szin-
tetizátor dolgozik együtt). A rendszer telefonszáma: (06 1)
886 9490.

Az USA-ban már elterjedten használják azt a techno-
lógiát, amivel névbemondás alapján közvetlenül kapcsol-
ható az ügyintézô, vagy a megfelelô osztály, a mellék bil-
lentyûzése nélkül. Hasonló technológia hazánkban is el-
érhetô [3], de egyenlôre csak néhány önkormányzat és
más kisebb szervezet használja, pedig a technológia iga-
zi elônyeit inkább a nagy szervezetek (bankok, biztosítók,
minisztériumok stb.) élvezhetnék.
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3. A beszédtechnológia 
fejlesztésének és alkalmazásának 
jövôképe

A beszédkeltés témakörben a korpusz-alapú megköze-
lítés minôsége mellett a HMM rendszerek nagymérték-
ben automatizálható technológiájának az alkalmazása
az egyik fókuszban levô terület. Az elôállított beszéd ter-
mészetességének a növelése is egyre erôsebb hang-
súlyt kap. Ennek következtében az általános, minden té-
makör lefedését megcélzó megoldások mellett egyre
erôsebben megjelennek az egy kötött témakört kiemel-
kedô minôségben elôállítani képes rendszerek. 

A korábban említett témakörökön túl hazánkban ígé-
retes fejlôdést lehetne már ma is elérni a menetrendek
jó minôségû gépi, hang alapú hozzáférésére (BKV, Vo-
lán, helyi közlekedés), a banki, biztosítói, állami és önkor-
mányzati rendszerek (földhivatal, cégnyilvántartás stb.)
adatainak telefonos hozzáférésére (gyors, hatásos és idô-
független). 

A beszédfelismerés területén egyrészt a jelenleg is
alkalmazott technológiák segítségével számos speciá-
lis területen lehet hatékony alkalmazást készíteni, azon-
ban mivel nem dobozos késztermékrôl van szó, minden
egyes megoldás komoly elôkészítést és elôfeldolgozást
igényel. 

A szélesebb körû elterjedéshez azonban néhány terü-
leten számottevô elôrelépés szükséges: 

• A felismerés hatékonyságát legjobban a zaj korlá-
tozza, ezért a zajrobosztus modellek és zajrezisztens
elôfeldolgozó eljárások kutatására nagy energiát kell
fordítani. Ez a feladat nyelvfüggetlen, így egy adott
nyelvre kapott eredmények általánosíthatók. 

• Másik nagy kutatási terület a társalgási beszéd fel-
ismerése. Ha áttekintjük az elmúlt évtizedek rend-
szereit, láthatjuk, hogy az akusztikai és nyelvi szem-
pontból is jól definiált olvasott beszédtôl haladunk
a tervezett, majd a spontán beszéden át a spontán
társalgási beszédig. Ez hasonlóan laza akusztikai
és nyelvi szempontból is, mint például az internetes
fórumok nyelvezete. A természetes nyelvû kommu-
nikáció megértése miatt fontos a terület intenzív ku-
tatása. 

• A magyar nyelv és a hozzá hasonló nyelvek eseté-
ben a szóalakok sokszínûsége miatt a nyelvi model-
lek mérete hamar túllép a mai számítógépek korlá-
tain, ezért a mostaninál hatékonyabb modellezési
technológiákat kell kidolgozni, amely a gazdag mor-
fológiájú nyelveken (magyar, finn, török, arab stb.) is
hatékony.

Beszédtechnológia 
a lakossági tájékoztatás szolgálatában
A magyar népesség közel 50%-a nem internetfelhasz-

náló, tehát a telefonos csatornán keresztüli interaktív,
beszéddel megvalósított információszolgáltatás belát-
ható ideig nem kerülhetô meg. Ennek automatikus, költ-
séghatékony megoldását a beszédtechnológia adja, amely

szintén egy hatékony lehetôség az információs szaka-
dék áthidalására. A „digitális közmû” fogalmát talán ér-
demes lenne az „információs közmû” (az információhoz
való hozzáférési csatorna) fogalmára is kiterjeszteni.
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a GVOP, NKFP, Jedlik és NTP programok támogatták.

A szerzôkrôl

NÉMETH GÉZA villamosmérnök, híradástechnikai
szakmérnök, a BME Villamosmérnöki Kar Híradás-
technikai Szakán végzett (1983), a BME-n doktorált
(dr. univ – 1987, PhD – 1997). A BME TMIT Beszéd-
technológiai Laboratórium vezetôje. Kutatási terü-
letei: beszédtechnológia, szolgáltatás-automatizá-
lás, többnyelvû beszéd- és multimodális informá-
ciós rendszerek, mobil felhasználói felületek és
alkalmazások.

OLASZY GÁBOR villamosmérnök, fonetikus, a BME
Villamosmérnöki Kar Híradástechnikai Szakán vég-
zett (1967), a BME-n doktorált (1985), a nyelvtudo-
mány kandidátusa (1988), az MTA doktora (2003),
habilitált a BME-n (2004). Kutatási területei: a be-
széd akusztikai szerkezete, szegmentális és szup-
raszegmentális elemek kutatása, fonetikai model-
lezés, beszédtervezés, címkézési hibajavító algo-
ritmusok tervezése, többnyelvû szöveg-beszéd át-
alakító, beszédszintetizáló rendszerek tervezése,
hullámforma-szintézis fonetikai alapjainak kutatá-
sa, professzionális beszédkeltôk tervezése, készí-
tése, tesztelése.

FEGYÓ TIBOR mûszaki informatikus, a BME Vil la-
mosmérnöki és Informatikai Kar Mûszaki Informa-
tika Szakán végzett (1997). Kutatási területei: a be-
széd számítógépes felismerése, akusztikai és nyel-
vi modellezése, beszédfelismerés-alapú rendsze-
rek tervezése és fejlesztése, valamint távközlési
csatornák beszédminôségének mérése.

VICSI KLÁRA akusztikus, az ELTE TTK-n szerzett
tanári oklevelet (1971), doktorált (1982), a fizikai tu-
domány kandidátusa (1992), az MTA doktora (2005),
habilitált a BME-n (2007). Kutatási területei: beszéd-
akusztika, gépi beszédfelismerés, beszédadatbá-
zis-készítés és a pszichológiai akusztika. A foneti-
kai kutatások valamint beszédfelismerési munkák
alapjául szolgáló magyar nyelvû beszédadatbázi-
sok megteremtôje. A magyar nyelvû gépi beszéd-
felismeréssel igen korán kezdett foglalkozni. A mul-
timodális beszédoktató és -fejlesztô eljárások ki-
dolgozásában nemzetközi projektet vezetett. Szá-
mos nemzetközi konferenciát, nyári egyetemet szer-
vezett, vagy részt vett a szervezésében.

Beszélgetô gépek?!
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1. Történeti áttekintés

Mint a kultúra és tudomány annyi más területén, az akusz-
tikában is joggal kezdhetjük a mondatot a közismert szó-
fordulattal: „már a régi görögök is...” – hiszen már a szó
is görög eredetû; αχου′ ειν azt jelenti: hallani. Az ókori gö-
rög színházak kiváló hallhatósága a környezeti zajfor-
rások hiányán túl elsôsorban a hangterjedés és -vissza-
verôdés jelenségeinek tudatos kihasználásán alapult.
A görög színházépítôk a jó akusztikát a tájolás, alakfor-
málás, a játszó személyek és a játéktér környezetének
összehangolt kialakításával érték el. Bár az ókori görög
színházak egy része máig fennmaradt, azok mai, romos
állapota miatt kevéssé ismert, hogy eredetileg a nyitott
kúp alakú nézôteret (görögül: theatront) bezáró oldalon
is állt kezdetben egy sátor (=szkéné), majd szilárd kôé-
pítmény, amely a színházat és a színészeket kiszolgáló
helyiségek elhelyezésén kívül a hangterelést is szol-

gálta (1. ábra). A hangellátást a szkéné elôtti nagy, ke-
rek sík felület, a táncosok számára készült orkhesztra i s
javította – a szó azt jelenti: ahol táncolnak –, sôt a színé-
szek maszkjainak (=perszona) is volt akusztikai funkció-
ja a szájnyílás körül kialakított tölcsérszerû bemélyedés
révén (2. ábra). (A görög színházak akusztikájáról rész-
letesebben lásd [1].)

A görögök akusztikai tapasztalatait a rómaiak is ka-
matoztatták, de lényegesen nem fejlesztették tovább, a
középkorban viszont többé-kevésbé feledésbe merült a
hangok tudománya. A klasszikus fizika 18-19. századi
kiteljesedése [4] hozta meg a hangtanban is az új ered-
ményeket. A húrok, lemezek rezgései és önrezgései, a
hullámterjedés és -visszaverôdés tapasztalati jelensé-
gei és törvényszerûségei Huyghens, Chladni és mások
munkái alapján mindannyiunk számára ismerôsek kö-
zépiskolai tankönyveinkbôl, a hanghullámok tudomá-
nyos leírását pedig olyan jelentôs tudósok alkották meg,
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Cikkünk a híradástechnika egyik speciális részterületérôl, a mûszaki tudomány mellett több más diszciplína: 
a fizika, matematika, építészet, sôt a zenetudomány elemeit is magában foglaló akusztika témakörérôl igyekszik áttekintést adni.
Témánkat a mûszaki akusztika fejlôdését meghatározó elemzési technikák és eszközök, valamint az ezekre épülô tervezési 
módszerek szemszögébôl tárgyaljuk. A szerteágazó téma részletes kifejtésére természetesen nem vállalkozhatunk, 
ezért egy rövid történeti áttekintés keretében felvázoljuk a mûszaki akusztika néhány részterületének kialakulását és a fejlôdést
meghatározó körülményeket és tényezôket, majd a mûszaki akusztika néhány ma használatos és a jövôben is ígéretesnek látszó
eljárásának alapgondolatait ismertetjük.

� AKUSZTIKA

Elemzési és tervezési módszerek 
a mûszaki akusztikában: 

igények, korlátok és lehetôségek
AUGUSZTINOVICZ FÜLÖP, FIALA PÉTER, FÜRJES ANDOR TAMÁS, GULYÁS KRISZTIÁN,

MÁRKI FERENC, NAGY ATTILA BALÁZS, PFLIEGEL PÉTER

BME Híradástechnikai Tanszék
{fulop, fiala, furjes, gulyas, marki, nagyab, pfliegel}@hit.bme.hu

1. ábra  
Az athéni Dionüszosz-színház egy XIX. századi szerzô feltételezése alapján 

(forrás: Pierers Konversationslexikon, Deutsche Verlagsgesellschaft, Stuttgart, 1891.) és napjainkban



mint Euler, Lagrange és d’Alembert. A tudományos vizs-
gálatokon és felismeréseken alapuló, tudatos akusztikai
tervezés ennek ellenére csak a 20. században vette kez-
detét, elsôsorban W.C. Sabine munkássága nyomán [5]. 

Sabine a Harvard egyetem fiatal fizikusaként 1895-
ben kapott megbízást, hogy próbáljon megoldást keres-
ni egy elôadóterem problémájára, ahol a hallgatóság rend-
szeresen panaszkodott a nem megfelelô beszédérthetô-
ségre. Orgonasípokkal és zsebórával végzett kísérletei
alapján, 1898-ban jutott el a modern teremakusztika tu-
dományát megalapozó 

(1)

formulához, ami a terem V térfogatából és a benne el-
helyezett Aα hangelnyelés mértékébôl kiszámíthatóvá
tette a T utózengési idôt: azt az idôtartamot, amennyi idô
alatt a teremben felhalmozott hangenergia milliomodré-
szére csökken. Eredményeit hamarosan a gyakorlatban
is kamatoztathatta: az ô tervei alapján készült el az új
Boston Music Hall, amit 1900. október 15-én avattak fel,
és tervezôje számára kiemelkedô sikert hozott. A terem-
akusztika témaköre ettôl kezdve különbözô intenzitású,
de folyamatos fejlôdést mutat napjainkig.

A mûszaki akusztika fejlôdésének fontos részterü-
letei a telefóniához, késôbb a rádiótechnikához és a hang-
rögzítéshez kötôdtek. Amíg a beszédátvitelt célzó tele-
fóniában ma is megelégszünk egy viszonylag keskeny
sávszélességgel és kielégítô beszédérthetôségi para-
méterekkel, a mûsorszórás – és különösen a hangrögzí-
tés – a hanganyagok felvételét és visszajátszását végzô
eszközökkel, összefoglaló néven az elektroakusztikai
eszközökkel és rendszerekkel szemben egyre magasabb
követelményeket támaszt. A mind újabb digitális készü-
lékek egyre magasabb minôségi igényeknek megfelelô
elektroakusztikai átalakítók alkalmazását teszik – ten-
nék – szükségessé, melyek kifejlesztése gondos akusz-
tikai tervezés nélkül elképzelhetetlen.

A mûszaki akusztika egyik legújabb ágát: a zaj- és
rezgéscsökkentést az ipar – különösen a jármûipar –,
valamint a közlekedés 2. világháború utáni robbanássze-

rû fejlôdése hívta életre [8]. A közúti és légi jármûvek
száma napjainkban is folyamatosan növekszik, a nem-
zetközi szervezetek ezért egyre szigorúbb zajhatárérté-
keket írnak elô. A forgalom emelkedésével a közleke-
dési hálózat viszont gyakran nem tud lépést tartani: egy
adott úthálózat (lakóterület) esetében a forgalomnagy-
ság már nem növelhetô, ezért újabb és újabb utakon (lé-
gifolyosókon) jelenik meg a forgalom. Ennek eredmé-
nyeként egyre nagyobb területeket terhel a továbbra is
növekvô zaj és rezgés, amit a legkorszerûbb módsze-
rekkel végzett jármûipari fejlesztés és optimális közle-
kedéstervezés sem tud ellensúlyozni. 

Végül itt kell megemlítenünk a lakóépületek minôsé-
gét jelentôsen befolyásoló hangszigetelések témakörét,
amivel az épületakusztika foglalkozik. A régi típusú tég-
laépületeket felváltó, vasbetonvázas, paneles vagy köny-
nyûszerkezetes épületekben összetett hang- és rezgés-
terjedési jelenségek lépnek fel, melyeket egymástól
távoli épületrészek között is kialakulni képes, viszony-
lag kis csillapítású energiaátvitel (azaz a nem kielégítô
hangszigetelés okozta áthallás) jellemez. A korszerû épü-
letszerkezetekben minden egyes funkcióra külön szer-
kezeti elemek, illetve rétegek szolgálnak; az épületakusz-
tikai tervezés célja ezek összehangolása és a hang-
energia terjedésének lehetôség szerinti minimalizálá-
sa [6,7].

2. Az akusztikai tervezés alapjai

Az akusztikai rendszerekben lezajló folyamatok a hullám-
tani jelenségek csoportjába tartoznak, tehát alapjában
véve hullámterjedési, -visszaverôdési és -elhajlási jelen-
ségeket kell leírnunk, elemeznünk és a tervezés céljai-
nak megfelelôen befolyásolnunk. A nehézséget az okoz-
za, hogy a gyakorlat szempontjából releváns – levegôben
terjedô, és az emberi fül által érzékelhetô – hanghullá-
mok hullámhosszai (17 mm-17 m) összemérhetôk a körü-
löttünk levô tárgyak jellemzô méreteivel, és a hallástar-
tomány relatív sávszélessége igen nagy. (A 20 Hz-20 kHz
közötti tartomány sávszélességének a geometriai sáv-
közép frekvenciájához viszonyított értéke 32, ami pél-
dául egy AM-rádió relatív sávszélességének még akkor
is körülbelül kétszerese, ha a hosszú-, közép- és rövid-
hullámú sávokat együttesen tekintjük, nem is beszélve
az FM-rádiók, a televíziókészülékek és a mobiltelefonok
relatív sávszélességérôl.) 

További bonyodalmakat jelent, hogy kevés akuszti-
kai rendszer mûködésének pontos megértéséhez ele-
gendô, ha kizárólag a levegôben terjedô hangokat vesz-
szük figyelembe. Legyen szó akár mikrofonokról és hang-
szórókról, akár hangszerekrôl, belsôégésû motorokról
vagy az utcán elhaladó villamos zajáról és rezgésérôl,
a léghangokon kívül mindig figyelembe kell vennünk a
levegôben terjedô hanghullámok és a szilárd testekben
kialakuló, keletkezô és terjedô rezgések közötti kölcsön-
hatásokat is. Az akusztikai jelenségek komplexitása kö-
vetkeztében a gyakorlati feladatok megoldása során leg-
többször erôs közelítésekkel élünk, és a vizsgált rendszer
mûködésében szerepet játszó jelenségek közül igyek-
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szünk a legjellemzôbbeket kiragadni és számításba ven-
ni. Kellôen nagyfokú egyszerûsítés és absztrakció ese-
tén általában módunk van arra, hogy a rendszert leíró
fôbb paraméterek kapcsolatait zárt alakban adjuk meg,
ami a mûszaki gyakorlatban szokásos direkt szintézis
alapja. Amennyiben azonban a valóságot jobban köze-
lítô modellt kívánunk alkalmazni, rendszerint csak arra
van lehetôségünk, hogy valamilyen elôre feltételezett
szerkezeten vagy rendszeren analízist végezzünk és a
rendszer paramétereinek célszerû változtatásával, va-
lamint ismételt analízisekkel közelítsük meg az elérni
kívánt jellemzôket. 

A következô fejezetben ezeket a módszereket tárgyal-
juk: az egyszerûsítésekkel származtatott analitikus mo-
delleket a 3.1., a pontosabb eredményeket szolgáltató,
modern eljárásokat pedig a 3.2-3.5. szakaszokban.

3. Akusztikai rendszerek 
számítási módszerei

3.1. Analitikus akusztikai modellek
A hangteret leíró alapvetô összefüggés az inhomogén

skaláris hullámegyenlet, melynek legáltalánosabb alakja

(2)

ahol p a tértôl (r ) és idôtôl (t) függô hangnyomás,
c a hangsebesség levegôben,
ρ0 a levegô nyugalmi sûrûsége,
q a hangot keltô forrás térfogatsebességének

térbeli eloszlása egységnyi térfogatra vonat-
koztatva, és

∇ a nabla-operátor.
A gyakran Kirchhoff-Helmholtz egyenletnek is neve-

zett hullámegyenlet lehetô legegyszerûbb megoldása
érdekében korlátozó feltételezéseket tehetünk, így ele-
mi, egyszerû megoldásokhoz, azaz a vizsgálni kívánt

rendszer könnyen kezelhetô akusztikai modelljeihez jut-
hatunk. (Néhány, a gyakorlatban gyakran alkalmazott mo-
dellt a 3. ábrán szemléltetünk.) 

Az egyik legerôsebb egyszerûsítô feltételezés az, hogy
a hangtér változását csak egy térbeli koordináta (leggyak-
rabban a Descartes-féle koordinátarendszer x tengelye)
mentén vizsgáljuk (3/a. ábra). Ilyenkor egyszerû síkhul-
lámú hangteret kapunk megoldásul, ami valójában soha
nem létezik, mégis gyakran kielégítô pontosságú meg-
oldást szolgáltat. Ha a hullámegyenletet gömbi koor-
dinátarendszerben írjuk fel, gömbhullámok formájában
kapjuk meg a megoldást, ami jó közelítése a szabad tér-
ben elhelyezkedô viszonylag kis hangsugárzóknak (3/b.
ábra), különösen, ha a valóságos sugárzók iránykarak-
terisztikáját (azaz a tér   - és ϕ-függését) is számításba
vesszük. 

Ezzel a két alapvetô hullámmodellel már sok gyakor-
lati feladat megoldható. Példaként egy d vastagságú, is-
mert Za akusztikai impedanciával bíró falra Θ szög alatt
beesô síkhullámú hangteret feltételezve (3/c. ábra) meg-
kapható a falról visszaverôdô, illetve a fal túloldalán meg-
jelenô síkhullám amplitúdója:

(3)

A (3) egyenlet a teremakusztikában bír nagy jelentô-
séggel, ahol is a kívánt hangtér létrehozásához a terem
geometriája mellett elsôsorban a falakról visszaverôdô
(vagy más szemszögbôl nézve a falakon elnyelôdô) hang-
energia arányát kell alkalmasan megválasztani. A (4)
egyenlet a zajcsökkentés és az épületakusztika egyik
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3. ábra  
Egyszerû modellek 
a hangterek analit ikus
meghatározásához:

a) ideális síkhullám, 
b) pontforrás szabad térben, 
c) véges vastagságú falra

esô ideális síkhullám, 
d) ideálisan diffúz tér, 
e) pontforrás zárt térben. 

A hullámfrontokat 
vékony folytonos vonalak,
az energiaáramlás irányát
szaggatott nyi lak jelöl ik.

azaz (4/a, b)



igen gyakran alkalmazott összefüggése, amivel a terek,
illetve a helyiségek közötti megfelelô hanggátlás tervez-
hetô.

A szabad hangtér és a hangvisszaverôdés együttes
figyelembevétele a legtöbb akusztikai tervezési feladat-
nál fontos lehet. Ehhez azt a további egyszerûsítô felté-
telezést kell tennünk, hogy a hangtér diffúz (3/d. ábra).
A hangtér diffuzitásának meghatározása nem triviális,
ezért különféle szerzôk gyakran meglehetôsen eltérô mó-
don határozzák meg a diffúz hangtér fogalmát. Nagyjá-
ból általánosan elfogadott álláspont szerint [10] akkor
beszélhetünk ideálisan diffúz térrôl,

– ha a térben és a teret határoló felületekre beesô
energiaáramlás irányának valószínûsége 
minden irányban egyenlô, vagy 

– ha a kinetikus és potenciális energiasûrûség
összege a hangtér minden pontjában egyenlô.

Ezen feltételezések alapján levezethetô, hogy ha a tér-
be egy W hangteljesítményû, D(  ,ϕ) irányítottságú hang-
forrást helyezünk (3/e. ábra), a forrástól r távolságban le-
vô, egyébiránt tetszôleges pontban kialakuló hangnyo-
mást a

(5)

egyenlet adja meg. Az összeg elsô tagja azt a térrészt
írja le, ahol a közvetlenül kisugárzott hangenergia a mér-
tékadó, míg a második tag a diffúz visszaverôdések ál-
tal determinált hangteret. Az összefüggés alkalmazásá-
val adott hangforrások és teremjellemzôk esetén számít-
hatók a várható hangnyomások, vagy megfordítva: adott
hangnyomáshoz meghatározható a szükséges hangtel-
jesítmény, esetleg a teremben elhelyezhetô/elhelyezen-
dô hangelnyelés mértéke. Mindkét feladat igen gyakori,
legyen szó egy hangosító rendszer elhelyezésérôl, a te-
rem akusztikai kialakításáról vagy egy zajos ipari csar-
nok falain elhelyezendô hangelnyelô anyagok mennyi-
ségérôl.

Amennyiben a hullámterjedés nem a tér tetszôleges
irányában, hanem különbözô méretû hullámvezetôk meg-
határozta, kitüntetett irányban zajlik, és bizonyos továb-
b i egyszerûsítô feltételezések is megtehetôk, az egyes
hullámvezetô szakaszokat egyszerû helyettesítô elemek-
kel lehet modellezni. Ilyen módon úgynevezett koncent-
rált paraméterû helyettesítô képeket kapunk, amelyben
az egyes elemek és az azok állapotát leíró üzemi para-
méterek az elektromos hálózatok elemeivel és jellemzô-
ivel messzemenô analógiát mutatnak [11,12]. Az akusz-
tikai rendszerek koncentrált paraméteres helyettesítô
képeit a mechanikai rendszerekre is adaptálhatjuk. Az
akusztikai, mechanikai és elektromos helyettesítô képek
és az ezek közötti kapcsolatokat létrehozó átalakítók
együttesen egy olyan konzisztens modellezési eszköz-
tárat és metodikát adnak az akusztikus kezébe, melynek
segítségével számos összetett elemzési és tervezési
feladat (a híradástechnikai alkalmazások terén elsôsor-
ban az elektroakusztikai átalakítók leírása és tervezé-
se) könnyen és elfogadható pontossággal megoldható.
A Híradástechnikai Tanszék mûszaki akusztikai oktatá-

sa hosszú idôn keresztül erre, a Barát Zoltán által kidol-
gozott és általa, valamint munkatársai és tanítványai ál-
tal következetesen és sikeresen alkalmazott metodiká-
ra épült [12-15].

Az analitikus modellezés a mûszaki akusztikában je-
lenleg is széles körben alkalmazott eszköztár, amely az
ipari gyakorlat igényeit elfogadható pontossággal képes
kielégíteni. Az egyes módszerek alkalmazási területe
azonban mind térben, mind frekvenciatartományban kor-
látozott. A híradás- és hangtechnikai eszközök fejlôdé-
se, az energetikai kihívások, a környezettudatos szem-
lélet elterjedése és a gépekkel, jármûveinkkel, épülete-
inkkel szemben támasztott egyre magasabb követelmé-
nyek ellentmondásai azonban pontosabb és gyorsabb
elemzési, tervezési módszereket igényelnek. A további-
akban ezeket a módszereket tekintjük át. 

3.2. Az akusztikai sugárkövetés módszere
Amennyiben a vizsgálandó akusztikai rendszer jel-

lemzô méretei a hanghullámok hullámhosszánál jóval na-
gyobbak, a hangterjedés törvényszerûségei az optiká-
ból ismert geometriai visszaverôdés törvényei alapján,
egyenes vonal mentén haladó és visszaverôdô hangsu-
garakkal közelíthetôk. Egyszerûbb esetben a hangsu-
garak szerkesztése akár papíron is elvégezhetô (4. ábra),
nagyobb terek, bonyolultabb termek esetében azonban
számítógépes sugárkövetési módszereket alkalmazunk
(5. ábra). 
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4. ábra
Hangvisszaverôdések a priénéi görög színház 

metszetrajzán [3]

5. ábra 
Íves mennyezet alatt kialakuló potenciális csörgôvisszhang

elemzése számítógépes sugárkövetéssel



Kellôen nagy számú hangsugár (illetve a pontossá-
got javító hangkúp vagy hanggúla) alkalmazása esetén
az elemzés nemcsak az átlagos utózengési idôt, hanem
a hangvisszaverôdések idô- és térbeli struktúráját i s
szolgáltatni képes. Ezzel olyan eszközt kap a tervezô a
kezébe, mellyel a tervezett tér (általában zárt elôadó-
vagy hangversenyterem) akusztikai jellemzôi még a ter-
vezés fázisában meghatározhatók, sôt füllel is meghall-
gathatók. Az auralizációnak nevezett módszer lényege,
hogy az idôben egymás után beérkezô számos vissz-
hangból nyert echogramot a rendszerelméletbôl jól is-
mert impulzusválasszá alakítják. Egy visszhangmentes
térben felvett, úgynevezett száraz hangfelvétel jelét az
impulzusválasszal konvolválva olyan jelet kapunk, amit
az adott forrás az impulzusválasz számítására kiválasz-
tott pontban kelt majd a valóságban. Az elemzés tetszô-
leges forrásokra és tetszôleges számú megfigyelési pont-
ra elvégezhetô, így az akusztikai tervezés esetleges hi-
bái idejekorán felismerhetôk és korrigálhatók. 

3.3. Numerikus elemzési módszerek

3.3.1. A numerikus módszerek elvi alapjai
A (2) egyenlet a matematikából jól ismert parciális

differenciálegyenlet, melynek numerikus megoldására
számos módszer létezik. Az egyik megközelítés szerint
az általános Kirchhoff-Helmholtz egyenletetet közelítô
feltételezések alapján Rayleigh-egyenletre egyszerûsít-
jük, ezzel a probléma már zárt alakban megoldható [16].
A diszkrét közelítések egyik egyszerû, de bonyolult rend-
szereket is jól közelítô módja a véges differencia mód-
szere [17]. Az akusztikai tervezés gyakorlatában azonban
a végeselem- és peremelem-módszer, illetve az ezek
kombinált és többféle szempont alapján optimalizált vál-
tozatai terjedtek el a legnagyobb mértékben.

A diszkrét numerikus módszerek alapgondolata az,
hogy a vizsgálandó teret olyan, megfelelôen kis méretû
részekre bontjuk, amelyben a tér és idô szerinti változás
egyszerû, általában lineáris függvényekkel közelíthetô.
Egy-egy ilyen részen (szokásos elnevezéssel: elemen)
belül a hangtérjellemzôk interpolációval kaphatók meg
az elem csúcsaira meghatározott értékekbôl. A csúcsok
összességére (szokásos elnevezéssel: a rácspontokra)
vonatkozó megoldást a differenciálegyenlet integrálegyen-
letté való átalakítása és annak diszkretizálása után adó-
dó lineáris egyenletrendszer megoldása útján nyerjük.

Amennyiben a vizsgálandó probléma csak egy zárt
térrészen belüli hangtér számítását igényli, az akuszti-
kai végeselem-módszer alkalmazható, melynek megol-
dandó egyenletrendszere

(6) 

alakú, ahol
p a rácspontokban kialakuló hangnyomások

komplex amplitúdójának vektora, 
Ka;Ma az úgynevezett akusztikai merevség- és 

tömegmátrix, 
G az akusztikai gerjesztés oszlopvektora. 

Az egyenletben szerepelô mátrixok elemei frekven-
ciafüggetlen, kizárólag geometriai adatok által megha-

tározott valós számok, amelyek bizonyos szabályok be-
tartása esetén nagyon könnyen kezelhetô szalagmátrix-
okba rendezhetôk. (6) megoldása ezért viszonylag köny-
nyû és gyors, és eredményként mind a rendszer saját-
frekvenciái, mind pedig a gerjesztett válaszok számít-
hatók.

Amennyiben a hangtér kialakításában vagy módosí-
tásában feltételezhetôleg a hangtérrel kölcsönhatásba
lépô mechanikai elemeknek is szerepük lehet, a mecha-
nikai részrendszert önmagában a (6) egyenlettel tökéle-
tesen analóg 

(7)

egyenlettel írhatjuk le, melyben most a megfelelô
mechanikai merevség- és tömegmátrixok játszanak sze-
repet, és a mechanikai gerjesztést az Fs erôvektor adja
meg. Az eredô rendszer viselkedése ebben az esetben
a két rendszer csatolását is magában foglaló 

(8)

egyenletrendszerbôl számítható. 
A csatolást az egyenletben a Kc csatolási mátrix kép-

viseli, ami az egyenletben transzponált formában is meg-
jelenik, de egy –ρ0 konstanssal szorozva. Ez azt jelenti,
hogy a csatolt, mechanikai és akusztikai részrendszert
magában foglaló rezgésakusztikai rendszer leíró egyen-
letrendszere nem szimmetrikus. 

Egy részletes elemzés [20] feltárta, hogy a szimmet-
ria hiánya azonban nem jelenti egyúttal a reciprocitás
sérülését is. A csatolt rezgésakusztikai rendszerek min-
den körülmények között reciprok viselkedésûek, ami el-
sô közelítésben azt jelenti, hogy a mechanikai rendszert
annak i pontjában gerjesztve és a választ az akusztikai
rendszer j pontjában vizsgálva ugyanazt a frekvencia-
átvitelt tapasztalhatjuk, mint amikor a rendszert a j  pont-
ban akusztikai forrással gerjesztjük, és az i pontban mér-
jük a mechanikai választ. 

A reciprocitási összefüggés pontos matematikai alakja

(9)

ahol
x a vizsgált mechanikai pont kitérését és 
q az akusztikai forrás térfogatsebességét jelöli.
Elvi fontossága mellett ennek az összefüggésnek ko-

moly gyakorlati haszna is van: összetett rezgésakusz-
tikai rendszerek kísérleti vizsgálatainál nagyon komoly
idô- és munkamegtakarítás érhetô el azáltal, hogy a rend-
szert könnyen áthelyezhetô hangszórókkal gerjesztjük,
és a válaszokat gyorsulásérzékelôvel mérjük ahelyett,
hogy a vizsgálandó mechanikai pontokra rezgésgerjesz-
tôket szerelnénk és a választ mérômikrofonnal mérnénk.

A (6) vagy (8) egyenletrendszer ebben a formájában
csak akkor használható a gyakorlatban, ha a vizsgált
hangtér korlátos. Az akusztikai tervezési feladatok je-
lentôs része azonban szabadba sugárzó források elem-
zését igényli, ami végtelen méretû mátrixokra vezetne.
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A probléma megoldására a peremelem-módszer ad
lehetôséget, melynél a (2) egyenletet más úton átalakít-
va az

(10)

egyenlethez jutunk, ahol 
p és v a forrás felületének rácspontjaiban uralkodó

rezgések és az ezek hatására kialakuló 
felületi hangnyomások vektora,

A és B pedig pusztán geometriai adatok alapján
meghatározott, frekvenciafüggô, sûrû mátrix. 

Az egyenletrendszer megoldása ezért sokkal idôigé-
nyesebb és nem alkalmas sajátfrekvenciák meghatáro-
zására; nagy elônye viszont, hogy a teljes hangtér térbe-
li, háromdimenziós diszkretizálása helyett elegendô a
hangforrás felületén egy kétdimenziós rácsot generálni.

Mind a végeselem-, mind a peremelem-módszernek
számos alfaja ismeretes, melyekkel az egyes módsze-
rek hátrányai többé-kevésbé kiküszöbölhetôk, a számí-
tások gyorsíthatók és/vagy az alkalmazási területek bô-
víthetôk. A peremelem-módszer részletesebb kifejtése
és a hangforrások azonosítására különösen alkalmas
inverz peremelem-technika ismertetése [21]-ben és Már-
k i Ferenc PhD értekezésében [22] található meg. A pe-
remelem-módszer talajrezgésekre való adaptációját, a
talajjal kölcsönhatásba kerülô mûtárgyak és építmények
csatolt rezgéseit és az eredô hangkeltést Fiala Péter tár-
gyalta részletesen doktori értekezésében [23].

4. Kísérleti technikák, mérési módszerek
a modern akusztikai tervezésben

A mûszaki akusztika története során mindig is erôsen
támaszkodott a méréssel megszerezhetô adatokra és
ismeretekre, ezek mellett pedig mindmáig fôként a 3.1.
szakaszban ismertetett egyszerû analitikus modelleket
alkalmazta. A modern szimulációs technikák elôretöré-
se változatott ugyan a mérések és számítások arányán
az utóbbiak javára, a mérések azonban továbbra sem
nélkülözhetôk az akusztikai tervezés gyakorlatában. Az

is kétségtelen, hogy a digitális módszerek és a számítás-
technika fejlôdése az akusztikai és a rezgésmérés-tech-
nikát is jelentôsen átalakította, így mûszereink jelentôs
része ma már tulajdonképpen nem más, mint érzéke-
lôkkel, jelkondicionáló egységekkel és célirányos kijel-
zôkkel ellátott számítógép. Az alábbiakban ezért csak
egy újfajta akusztikai érzékelôt és két hasznos, de ha-
zánkban méltatlanul ritkán alkalmazott rezgéselemzési
módszert ismertetünk.

Az akusztikai jelenségek tárgyalásánál eddig mindig
a hangnyomást tekintettük üzemi paraméternek, holott a
hangjelenségek leírásánál a részecskesebességnek és
a kettô viszonyából származtatott akusztikai impedan-
ciáknak is fontos szerepük van [9,11]. Ennek az egyol-
dalúságnak az emberi fül hangnyomás-érzékenysége
mellett az is oka, hogy hosszú ideig nem rendelkeztünk
olyan, kellôen robusztus akusztikai érzékelôvel, amellyel
a részecskesebesség megfelelô érzékenységgel és ki-
elégítô frekvenciatartományban mérhetô lenne. Egy új-
fajta érzékelô, egy holland kutatócsoport által kifejlesz-
tett és ma már nagy sorozatban gyártott mûszer azonban
jelentôsen módosított ezen az egyoldalúságon [24].

A Microflown márkanéven forgalmazott érzékelô tu-
lajdonképpen egy rendkívül érzékeny kétdrótos anemo-
méter. Ha nagyon vékony platinaszálon igen stabil áram-
generátor segítségével konstans áramot folyatunk ke-
resztül, a huzal két vége között nyugvó levegôben a hu-
zal ellenállásának megfelelô konstans feszültség ébred.
Ha a huzalt valamely véges sebességgel mozgó levegô-
áramba helyezzük, akkor lehûl és ellenállása megválto-
zik, ami a feszültség változását hozza magával. Megfe-
lelôen kis méretek és alkalmas kialakítás esetén az el-
lenállásváltozás a statikus légáram mellett a hanghul-
lám dinamikusan változó részecskesebességének mé-
résére is alkalmas feszültségváltozást indukál. 

Az újfajta érzékelôrôl a közelmúltban jelent meg egy
cikksorozat [26], ezért ezen a helyen csak egy három-
dimenziós szonda fényképét és az annak segítségével
az 5.1. szakaszban tárgyalt televíziókészülék közelte-
rében felvett intenzitástérképet mutatjuk be.   
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6. ábra 
a) Mikroflown USP típusú 

kombinált hangnyomás- és 
háromdimenziós 

részecskesebesség-érzékelô 
szonda 

b) a szonda segítségével 
egy DLP-technológiával 

mûködô televíziókészülék 
körül felvett 

hangintenzitás-térkép



A rezgésakusztikai rendszerek külsô gerjesztésre
adott válaszait mûködési frekvenciatartományuk jelen-
tôs részében a rendszer sajátrezgéseinek súlyozott ösz-
szegébôl határozhatjuk meg. (Amennyiben az adott frek-
venciasávba nagyon sok sajátrezgés esik, ez a modális
megközelítés már nem alkalmazható; ilyenkor más, sta-
tisztikus üzemi jellemzôket kell választanunk.) A 3.3.1.
szakaszban tárgyalt alapegyenletek közül a (6), (7) és
(8) egyenlet úgy alkalmazható egy akusztikai, mechani-
kai vagy csatolt rendszer sajátfrekvenciáinak számítás-
sal történô meghatározására, hogy az egyenletek jobb
oldalát nullavektorral helyettesítjük és a kapott mátrix-
egyenletbôl meghatározzuk a sajátfrekvenciákat és a
sajátvektorokat. A numerikus technikák mai fejlettsége,
mindenekelôtt azonban az anyagjellemzôkre és egyéb
peremfeltételekre vonatkozó adatok bizonytalansága mi-
att azonban feltétlenül szükség van a számítások méré-
sekkel történô ellenôrzésére. 

Az alábbiakban a (7) egyenlet alapján, mechanikai
rendszerekre mutatjuk be a kísérleti móduselemzés alap-
gondolatát. Vonjuk össze az egyenlet bal oldalát egy B-
vel jelölt rendszermátrixba, ami ilyenkor szükségszerûen
frekvenciafüggô:

(11)

Az egyenletet a rendszermátrix inverzével balról meg-
szorozva a (12)

egyenletet kapjuk, aminek igen szemléletes tartal-
mat adhatunk: a H frekvenciaátviteli mátrixot a rendszer
rácspontjaiban gerjesztô külsô erôk vektorával megszo-
rozva a rácspontok kitérése kapható meg. A frekven-
ciaátviteli függvényt viszonylag könnyû mérni: mérô-
kalapáccsal vagy erômérô cellával meghatározhatók a
gerjesztô erôk, a válaszjel pedig a gyorsulásérzékelôk
jelébôl származtatható. 

A móduselemzéssel foglalkozó, bô szakirodalomból
(pl. [25]) ismert, hogy nem szükséges a teljes frekven-
c iaátviteli mátrix minden vektorát kimérni; elvben (és a
gyakorlatban is) elegendô, ha a rendszert csak egy pont-
ban gerjesztjük és a választ mérjük végig minden pont-
ján, vagy fordítva: egyetlen válaszjelbôl és a minden
ponton elvégzett erôgerjesztésbôl regenerálható a tel-
jes frekvenciaátviteli mátrix, így meghatározhatók a sa-
játfrekvenciák és módusalakok. 

A módszer – mutatis mutandis – akusztikai rendsze-
rekre és csatolt rezgésakusztikai rendszerekre is kiter-
jeszthetô, amivel meglehetôsen bonyolult, összetett rend-
szerek viselkedése is meghatározható mind kvalitatív,
mind kvantitatív értelemben.

A frekvenciaátviteli mátrix mérése a sajátfrekvenci-
ák extrakciója nélkül is jól használható eredményeket
szolgáltat. Ha egy összetett rendszer pontjainak rezgé-
sét vagy hangját egy alkalmasan választott referencia
ponthoz viszonyítva fázis- és amplitódóhelyesen meg-
mérjük, és a mért jelet Fourier-transzformációnak vetjük
alá, akkor tetszôleges frekvenciákon pontosan megad-
hatjuk a rendszer mért pontjainak egymáshoz viszonyí-
tott mozgását, viselkedését. Ha a mérés eredményeit

egy megfelelôen leegyszerûsített geometrián grafikusan
is ábrázoljuk, nagyon szemléletes ábrázolást kapunk,
amibôl hasznos következtetéseket vonhatunk le a vizs-
gált rendszer mûködési mechanizmusaira vonatkozóan.
Az így kapott ábrákat az angol szakirodalomban ODS-
ként jelölik (Operational Deflection Shapes); mi a saját
gyakorlatunkban az üzemi rezgésállapot diagram kife-
jezést használjuk. Az 5.1. szakaszban egy ipari feladat
kapcsán részletesen ismertetjük a módszer alkalmazá-
sát. 

Amint a fejezet elején utaltunk rá, a korszerû akusz-
tikai számítás- és méréstechnika eszköztára gyorsan
közelít egymáshoz. Érdemes megemlíteni, hogy az akusz-
tikai méréstechnika és a digitális hangtechnika viszony-
latában is hasonló konvergencia figyelhetô meg. A hang-
technikai eszközök piaci kereslete nagyságrendekkel
nagyobb, mint amekkora igény akusztikai mérôberen-
dezések iránt mutatkozik, ezért a mûszaki fejlôdés ab-
ban a szegmensben gyorsabb, és az árakban is jelentôs
átrendezôdés figyelhetô meg. A nagyteljesítményû, sok-
csatornás mérôberendezések körében a 90-es években
még egyeduralkodók voltak a drága, sokcsatornás mé-
résadatgyûjtôkkel összekapcsolt mainframe számító-
gépek vagy UNIX operációs rendszert futtató asztali mun-
kaállomások. Ezeket mára mindenhol kiváltották a sze-
mélyi számítógépeken, Windows alatt futó programok,
amelyek olcsóbb mérésadatgyûjtôkkel, vagy újabban
professzionális, broadcast minôségû hangkártyákkal kom-
munikálnak. 

A hangtechnikai eszközök minôségi paraméterei: di-
namikája, zavarérzékenysége is meghaladja a jelfeldol-
gozást végzô akusztikai mérôeszközök tipikus jellem-
zôit. Az akusztikai méréstechnika fejlôdésének iránya
ezért ma elsôsorban az érzékelôk fejlesztése felé mu-
tat. Részben gyártói érdekek, részben felhasználó igé-
nyek miatt egyre nô a mérôrendszerek csatornaszáma,
ezért megjelentek a TEDS (Transducer Electronic Data
Sheet) technológiát alkalmazó érzékelôk – amelyek a
mérésadatgyûjtô által lekérdezhetô digitális formátum-
ban tárolják saját hitelesítési és azonosítási adataikat –,
és terjednek a kábelezést nem igénylô érzékelôk is. A
jelfeldolgozó kapacitás egy részét a DSP kártyákon imp-
lementálják, és az adatfeldolgozás – fôként kutatói kör-
nyezetben – egyre többször nem drága célszoftverek,
hanem modulárisan fejleszthetô programcsomagok (pl.
Labview) alkalmazásával, vagy univerzálisan programoz-
ható programnyelven (pl. MATLAB vagy Mathematica)
történik. 

5. Az akusztikai tervezés megalapozása
részletes mérésekkel 
és szimulációs vizsgálatokkal 

Cikkünkben példaként két olyan zajcsökkentési felada-
tot ismertetünk, melynek megoldásához a kísérleti és
szimulációs módszerek viszonylag széles skáláját kel-
lett alkalmaznunk a probléma feltárásához és a sikeres
megoldások kimunkálásához.
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5.1. Egy DLP típusú televíziókészülék zajforráselemzése
A DLP (Digital Light Processing) technológiát alkal-

mazó kivetítôk és televíziókészülékek pixelenként egy-
egy mikrotükröt tartalmaznak, melyet digitális vezérlés-
sel két végállapot között billegtetnek. (A mikrotükör egyik
állásában az optikai lencserendszerre, másik véghely-
zetében pedig egy fénynyelôre vetíti a fénysugarat, így
a vezérlés kitöltési tényezôjével lehet a változó világos-
ságjelet elôállítani.) A vizsgált készüléktípus emellett egy
simakép modulnak (SM) nevezett, 50 Hz-es frekvenciá-
val rezgô üveglemezt (ami a nagyméretû képernyô pi-
xeles képét simítva javítja a képminôséget), valamint to-
vábbi forgó alkatrészeket: a színes kép elôállításához
szükséges színtárcsát és annak meghajtó elemeit is tar-
talmazta. Ezek a mozgó elemek rezgésbe hozták az op-
tikai egységet, amelynek rögzítésén keresztül a készü-
lék háza is rezgésbe jött és zavaró, búgó hangot keltett.
A gyártó azzal bízta meg tanszékünket, hogy tárjuk fel a
zajkeltés okait és javasoljunk rezgéscsökkentési meg-
oldásokat.

Az elemzés során több, kiemelkedôen csendes, illet-
ve zajos készüléken végeztünk összehasonlító vizsgá-
latokat: a rezgô tükör mozgatását végzô elektromos jelen
és a 7. ábra „drótmodelljének” sarokpontjaiban mért rez-
gésgyorsulás-jelen frekvenciaelemzést hajtottunk vég-
re; a rezgésekbôl és geometriai adatokból üzemi rezgés-
állapot-diagramokat készítettünk; a komplett optikai egy-
ségen szerkezeti móduselemzést hajtottunk végre; vé-
gül a 6. ábrán már bemutatott intenzitásmérô szondával
feltártuk a lesugárzás térbeli eloszlását is [28]. 

A vizsgálatok után a következô megállapításokat tettük:
– Mind a SM elektromos jelében, mind a rezgésekben

az 50 és 150 Hz-es összetevôk dominálnak.
– A kiemelkedôen csendes, illetve feltûnôen zajos

készülékek elektromos jelében nincsen számottevô
különbség, a rezgésekben viszont igen, 
így a zajosság oka a rendszer mechanikai 
kialakításában keresendô.

– Az optikai egység viselkedésében több saját-
frekvencia is kimutatható, ezek azonban eltérnek 
a gerjesztés domináns frekvenciaösszetevôitôl. 
A zajjelenség oka eszerint nem rezonancia, 
hanem gerjesztett rezgés. 

– A rezgésállapot-diagramok és a lesugárzás 
jellemzôinek összevetésébôl megállapítható volt,
hogy az optikai egység minimális mértékû rezgés-
csillapítással, túlságosan kis merevségû pontokon
van a készülék házához rögzítve, a rezgések ezért
szinte csillapítás nélkül kikerülnek a készülék 
házára. A létrejövô hajlító rezgések energiája 
viszonylag jó hatásfokkal, akusztikai energia 
formájában sugárzódik ki a környezetbe.
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9. ábra  
A Déli vasúti híd 
fôtartóinak numerikus
sajátrezgés-
szimulációja.
Balra: 12 Hz, 
jobbra: 50 Hz-es 
sajátrezgés.

7. ábra
Egy DLP technológiával mûködô televíziókészülék 

optikai egysége és annak „drótmodell je”



A vizsgálatok következtetése alapján
a zajcsökkentés leghatásosabb módja a
rögzítések rezgésátvitelének csökkenté-
se lehet a készülékház merevségének
növelésével és rugalmas elemek beikta-
tásával. A kísérleti mintapéldányon a
rendelkezésünkre álló egyszerû szer-
számokkal és közönséges anyagokkal
5 és 17 dB közötti csillapításnövekedést
sikerült elérnünk, bár a készülékház
néhány pontján nem csökkentek, ha-
nem kis mértékben még nôttek is a
rezgésértékek. A kísérlet azonban jól
mutatta, hogy tudatos, kellôen megala-
pozott és korrekt módon technologi-
zált szerkezeti módosításokkal jelen-
tôs zajcsökkentés érhetô el. 

Megemlítjük, hogy több más híra-
dástechnikai készülékkel is hasonló
tapasztalatokat szereztünk. Az elektroni-
kus szempontból jó minôségben meg-
valósított készülékek egy részénél a
transzformátorok, tápegységek és hû-
tôventilátorok a nem optimális vagy
egyértelmûen hibás beépítés és rögzí-
tés következtében sajnos sok esetben
zavaró zajforrásokká válhatnak. 

5.2. A Déli vasúti híd zajcsökkentése
A budapesti Déli vasúti híd közel száz éves mûtárgy:

klasszikus szerkezetû vasúti híd, vágányonként három
széles gerinclemezes acélgerendával, melyeken a 25×
15 cm keresztmetszetû tölgy hídfák behajlása biztosítja
a – századelôn még elegendônek vélt – rezgéscsillapí-
tást. A hídfákon és mindkét vágány oldalán acél recés-
lemezekbôl épült járda húzódik. 

A híd 2001-2002-es felújítása során fogalmazódott
meg annak igénye, hogy az új Nemzeti Színház (és a ké-
sôbb megépített Mûvészetek Palotája) környezetében je-
lentôsen csökkenjen a hídon áthaladó vasúti szerelvé-
nyek zaja. 

A Közlekedéstudományi Intézet által vezetett kutató-
csoport részeként részletes méréseket, majd szimulá-
ciós számításokat végeztünk a hídszerkezeten és meg-
állapítottuk, hogy az eredô zajkeltésben közel egyenlô
súllyal vesznek részt a tartószerkezet gerinclemezei és
a járdát alkotó recéslemezek [27]. (A hídszerkezet két
frekvencián megállapított és kísérletileg is igazolt saját-
rezgését a 9. ábra, a rezgések alapján, peremelem-mód-
szerrel megállapított hanglesugárzást pedig a követke-
zô oldali 10. ábra szemlélteti.) 
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8. ábra  
A vizsgált televíziókészülék optikai egységének 

üzemi rezgésállapot-diagramja

10. ábra  
A híd kétdimenziós, 
statisztikus peremelem- 
módszerrel számított 
hangtere. 
A hídtestôl lefelé balra 
és jobbra kb. 45 fokban 
jól megfigyelhetô a fôtartók 
és a járdalemezek 
lesugárzása, ami a hídtest
alatt középen kialakuló,
konstruktív interferencia 
révén hozza létre 
a legnagyobb 
hangnyomásszinteket.



A zajcsökkentés érdekében az lett volna az optimális
megoldás, ha a hídfák és a fôtartók közé elhelyezett rez-
géscsillapító anyaggal lehetett volna csökkenteni a le-
sugárzásban részt vevô elemek gerjesztését. Pénzügyi
és vasútüzemi korlátok miatt erre nem volt mód, ezért a
hídfák helyükön maradtak, és a sínleerôsítések alá ke-
rültek gumi-parafa keverékbôl készült, kevlárral erôsített
rezgéscsillapító elemek (11. ábra). 

A beavatkozás következtében elért zajcsökkentés 5-
8 dBA, ami az új kulturális épületek jól tervezett szerke-
zeteivel együtt már elegendô a messze nem optimális
helyen felépült, akusztikailag igényes létesítmények za-
vartalan mûködéséhez.

6. Összefoglalás

Cikkünkben a kezdetektôl napjainkig áttekintettük az
akusztikai tervezés legfôbb eszközeit és módszereit, va-
lamint – a terjedelem szabta korlátok között – részletei-
ben is elemeztünk néhány, a közeljövôben reményeink
szerint mind szélesebb körû alkalmazás elôtt álló mo-
dellezési, szimulációs és kísérleti technikát. 

Úgy véljük, hogy ezek az akusztikai tervezési felada-
tok egy részénél jelentôsen gyorsíthatják a munkát és ja-
víthatják a pontosságot. Meg kell azonban jegyeznünk,
hogy még a ma ismert legfejlettebb elemzési módszerek
alkalmassága és pontossága is döntôen függ a vizsgált
szerkezetet vagy rendszert alkotó anyagok és részegy-
ségek jellemzôitôl, azaz a hangelnyelési, rugalmassági
és egyéb tulajdonságoktól, illetve az egyes részek össze-
kapcsolásánál fellépô energiaátvitel módjára és mérté-
kére vonatkozó adatok helyességétôl. Az akusztikai ter-
vezôknek ezért még sokáig nem lesz olyan eszköztár a
kezükben, amellyel a felmerülô feladatok mindig rutin-
szerûen megoldhatók lennének, így a szakértelem, a si-
kereken és kudarcokon alapuló tapasztalat és az intuí-
ció továbbra is fontos szerepet játszik majd tevékeny-
ségükben.
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1. ábra  
A vasúti hídon beépített rezgésszigetelô elemek



Irodalom

[1] Tarnóczy T.,
Teremakusztika – I. kötet: Visszhangok és utózengés.
Akadémiai Kiadó, Budapest, 1986.

[2] F.M. Colby, 
Outlines of general history. 
American Book Company, New York, 1899., p.124.

[3] Tarnóczy T.,
Akusztikai tervezés. 
Mûszaki Könyvkiadó, Budapest, 1966., p.34.

[4] Simonyi K.,
A fizika kultúrtörténete a kezdetektôl 1990-ig. 
4. átdolg. kiadás. Akadémiai Kiadó, Budapest, 1998.

[5] W.C. Sabine,
Collected Papers on Acoustics. 
Peninsula Publishing, Los Altos. 
(Az eredeti, 1922-ben a Harvard University Press
kiadónál megjelent kiadvány facsimile kiadása.)

[6] P. Nagy J.,
A hangszigetelés elmélete és gyakorlata. 
Akadémiai Kiadó, Budapest, 2004.

[7] Reis F.,
Az épületakusztika alapjai. 
Terc Kiadó, Budapest, 2008.

[8] Szentmártony T.,
Zajtalanítás. 
Mûszaki Könyvkiadó, Budapest, 1963.

[9] L.L. Beranek,
Riding the waves. 
A life in sound, science and industry. 
The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 2008.

[10] Schultz, T.J.,
Diffusion in reverberation rooms. 
J. Sound Vib., Vol. 16, No.1, 1971, pp.17–28.

[11] L.L. Beranek,
Acoustics. 
American Institute of Physics, New York, 1988. 
(Az 1954-es kiadás 3., változatlan utánnyomása.)

[12] Barát Zoltán,
Mûszaki akusztika (kézirat).

[13] Horváthné Gembiczky E.,
Mûszaki akusztika példatár. 
Tankönyvkiadó, Budapest, 1971.

[14] Granát J., Horváthné Gembiczky E.,
Mûszaki akusztika. 
Mûegyetemi Kiadó, Budapest, 2002.

[15] Angster J., Arató É.,
Akusztikai példatár. 
Akadémiai Kiadó, Budapest, 1986.

[16] Nagy A.B., Fiala P., Augusztinovicz F., Kotschy A.,
Prediction of radiated noise in enclosures using 
a Rayleigh integral based technique. 
In: CD Proc. of InterNoise 2004, 
Prague, 22-25. August 2004, Paper 651.

[17] Gulyás K.,
Finite difference modelling of 
a layered audio element. 
InMAR Res. Report, Work Area 1.2, Budapest, 2007.

[18] Nagy A.B., Kotschy A., Fürjes A., Augusztinovicz, F.,
Computer Aided Acoustic Design at a Theatre 
Reconstruction: Realities and Simulation Results.
In: CD Proc. of InterNoise 2000, 
Nice, 27-30. August 2000.

[19] Augusztinovicz F.,
Az akusztikai tervezés számítógépi módszerei (kézirat).
Budapest, 2001.

[20] Wyckaert K., Augusztinovicz F., Sas P.,
Vibro-acoustical Modal Analysis: 
Reciprocity, Model Symmetry, and Model Validity. 
J. Acoust. Soc. Amer., Vol. 100. No.5, 1996.
pp.3172–3181.

[21] Augusztinovicz F., Tournour M.,
Reconstruction of source strength distribution by 
inversing the Boundary Element Method. 
In: O. von Estorff (ed.), Boundary elements in acoustics.
WIT Press, Southampton, 2000., Ch. 8, pp.243–284.

[22] Márki F.,
Zajforrások azonosítása 
peremelem-módszer alapokon. 
PhD értekezés, Budapest, 2009. 

[23] Fiala P.,
Development of a numerical model for the prediction
of ground-borne noise and vibration. 
PhD Thesis, Budapest, 2008.

[24] H-E. de Bree,
An overview of Microflown technologies. 
Acta Acustica, Vol. 89, 2003., pp.163–172.

[25] Heylen W., Lammens S., Sas P.,
Modal Analysis Theory and Testing. 
Katholieke Universiteit Leuven, Leuven, 1998. 

[26] Pfliegel P.,
Microflown – 
Az akusztikai mérések újszerû eszköze I-III.
Akusztikai Szemle, 2009., II., III. és IV. szám. 

[27] Augusztinovicz F., Márki F., Carels P., 
Bite M., Dombi I.,
Noise and Vibration Control of The South Railway
Bridge of Budapest. 
Proc. of 10th Int. Congr. Sound Vib., Stockholm, 2003.
pp.1713–1720.

[28] Morvay D.,
Speciális részecskesebesség mérô mikrofon
alkalmazástechnikája, 
I. díjas TDK dolgozat, 2005. november.

Elemzési és tervezési módszerek a mûszaki akusztikában

KÜLÖNSZÁM 2009 69



1. Bevezetés

A mindennapi tevékenységeink egyre nagyobb része
köthetô a „digitális szociális viselkedéshez”. Az ipar fej-
lesztôi – jól látva ezeket a trendeket – egyre nagyobb
erôforrásokat fektetnek az új termékek személyre szab-
hatóságának fejlesztésébe, hogy termékeik ne csak hasz-
nálhatóak legyenek, hanem nélkülözhetetlenek legyenek
felhasználói (gazdái) számára és akár kifejezzék gazdá-
juk kulturális, társadalmi hovatartozását, mint például
az új generációs mobiltelefonok esetén megfigyelhetô.
Minél bonyolultabb egy eszköz használata, annál ke-
vésbé használható a mindennapokban, annál kevésbé
vagyunk hajlandóak az eszköz funkcióinak megtanulá-
sára. Ezért jogos igénye a felhasználóknak, hogy a le-
hetô legmagasabb szinten a bonyolult dolgokat is egy-
szerûen tudják eszközeikkel, személyes informatikájuk-
kal „megbeszélni”, azaz segítôtársuk legyen az eszköz.

Az ember háromdimenziós világban él, háromdimen-
ziós világról alkotott tudást, valamint ezt a három di-
menziót is használja non- és para-verbális kommuniká-
ciója során. Így természetes igénye az embernek, hogy
a saját személyes informatikai eszközeivel is hasonló
módon kommunikáljon, és azokban tudásának három-
dimenziós részét megfelelôen tudja ábrázolni. Ennek
megfelelôen igénye például az, hogy az általa felhalmo-
zott kollektív tudásnak az informatikai reprezentációját,
az internetet is háromdimenzióssá tegye. A háromdi-
menziós informatikai lehetôségek jelentôsen segítik a
kommunikációt és információink ábrázolását. 

Mindezek következményeképpen szinte napról nap-
ra jelennek meg újabb háromdimenziós informatikai esz-
közök. Például Japánban 3D-s TV mûsorszórás van és
Európában is hamarosan megindul, 3D-s TV-k és moni-
torok kereskedelemben is kaphatóak elérhetô áron és
számos új technológiákon alapuló 3D-s megjelenítô esz-
közök látnak napvilágot. Mobiltelefon is kapható 3D-fe-

lülettel melynek 3D-s mozgatása és mozgása (iPhone)
kapcsolatot teremt informatikai eszközeinkkel és azok
3D-s tartalmával. Mindezeket összefogó háló az Internet.
A jelenlegi Internet és tartalma különösen nagy siker-
rel szôtte át mindennapjainkat és hasonlóan jósolható,
hogy annak 3D-s verziója is fontos része lesz életünknek.
A legnagyobb internetes szoftvercégek jelentették be,
hogy hamarosan megjelennek a „3D Internet”-et kiszol-
gáló felületeik. A fentiek megváltoztatják a hagyomá-
nyos billentyûzet- és egéralapú adatbeviteli lehetôsé-
geinket és hatékonyabb kommunikációs lehetôségeket
igényelnek, amit átfogóan a kognitív infokommunikáció-
val foglalkozó kutatások ölelnek fel. A 3D-s megjelení-
tés és annak manipulálására alkalmas kognitív info-
kommunikáció megteremti a 3D-s médiakutatási irányo-
kat, ami tulajdonképpen a 3D-s tartalomkezelésnek és
ábrázolásnak az összefogója. 

A jelen hálózatait és kommunikációs, valamint tar-
talomkezelô eszközeit gyökeresen másképpen kell el-
képzelni a jövô „3D-Internet”-ében. A hálózati média egy
olyan technológia, amely segítségével bárki készíthet,
szerkeszthet, használhat és élvezhet tetszôleges elekt-
ronikusmédia-tartalmat, bárhol is tartózkodjon. A tarta-
lom nem csupán hangból és képbôl épül fel, mint aho-
gyan a mai telefonos és televíziós szolgáltatások, ha-
nem az interaktív szolgáltatások széles skáláját nyújt-
ja az információ, oktatás és szórakozás területén, ezál-
tal új üzleti lehetôségeket teremtve. Jelenleg a legtöbb
médiatartalmat mûsorszórás vagy zene/film eladás szá-
mára gyártják. Európában a mûsorszórás éppen az ana-
lóg-digitális átállás fázisában tart. A digitális mûsorszó-
rás, amellett, hogy gazdaságosabb spektrumkihaszná-
lással bír, lehetôséget nyújt adatszolgáltatások és in-
teraktivitás integrálására is. A digitális mûsorszórásban
megfigyelhetô, hogy az otthoni rögzítésen vagy a szol-
gáltatók által kínált funkciókon keresztül a tartalom a
felhasználó számára közel tetszôleges idôpontban elér-
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hetôvé és egyre inkább interaktívvá válik. Röviden ösz-
szefoglalva, a jövô hálózati médiájáról elmondható, hogy
az egy olyan szolgáltatás, amely mindenütt egyszerû-
en és könnyen elérhetô bárki számára professzionális
vagy szabadidôs célokra. Természetesen technikailag az
egyszerûség mögött több szintû komplexitás húzódik,
de a felhasználónak nem kell ismernie ezt a bonyolult-
ságot. 

Ahhoz, hogy ez megvalósulhasson, a következô alap-
vetô dolgoknak kell megváltozniuk: 

a) A médiának a hálózat részévé kell válnia, 
szemben a mai gyakorlattal, ahol ez csak valami,
amit A-ból B-be kell szállítani. 

b) A tartalom bárkitôl származhat, intelligens és
felhasználóbarát indexelô motoroknak kell 
a megfelelô metaadat-tartalmat hozzágenerálni. 

c) Intuitív és multimodális beviteli egységeknek
kell a mainál sokkal természetesebb interakciót
kínálnia a médiakörnyezettel és azon belül is. 

d) A tartalom megjelenésének észrevétlen 
adaptálódnia kell a felhasználóhoz, környezethez,
illetve a megjelenítô képességeihez.

A „3D Internet” és „3D Média” világméretû megjele-
nését mutatja az Európai Unió új innovatív irányainak
meghatározása is. Az FP7-es keretprogramot elôkészí-
tô anyagok közül a „Research on Future Media and 3D
Internet” és a „Future Internet and NGN, Design require-
ments and principles for future media and 3D Internet”
címû tanulmányok az egész világ tendenciáit alaposan
átvilágítva 35 kiemelt európai és amerikai szakértônek
összesített véleményét foglalja össze a „Future Media
3D Internet” (FM3DI) témakörben, mint az európai verseny-
képesség szempontjából egyik leglényegesebb téma-
körben. Mindkét tanulmányt a „Future Media and 3D In-
ternet task force” készítette, melyet a „five FP7 Networks
of Excellence” koordinálta a Networked Media Unit of the
DG information Society és a Society & Media of the Eu-
ropean Commission támogatásával. 

Az „EU ICT 2009 Workprogramme Cooperation Theme
3 European Commission C(2008)6827 of 17 November
2008” címû kiadvány már, mint eldöntött stratégia fô ele-
meként konkretizálja és részletezi azokat az irányokat,

melyekre az európai unió finanszírozási keretet vállal.
Ebben az anyagban, a fenti felmérésekre építve kiemelt
szerepet képez a „3D Internet” (Objective ICT-2009.1.5:
Networked Media and 3D Internet).

Világviszonylatban is jelentôs innováció figyelhetô
meg, csak néhány pontot kiemelve:

– EU Future Internet Research and Experimentations,
FIRE (www.cordis.europa.eu/fp7/ict/fire); 

– NSF Future Internet Design & GENI Programmes, 
FIND (www.nets-find.net) 
GENI (www.geni.net/office/office/.html); 

– China Science and Technology Network, 
(www.cstnet.net.cn); 

– Japánban: AKARI Architecture Design Project
(akari-project.nict.go.jp/eng/overview.htm); 

– Koreában is készülnek a hamarosan 
a hétköznapokat is elérô 3D internetre
(mmlab.snu.ac.kr/fiw2007/presentations/
architecture_tschoi.pdf). 

2. A kognitív infokommunikáció és 
a „3D Internet” alapfogalmai

A klasszikus információtechnológiának három alappil-
lére van (1/a. ábra): 

• A média foglalkozik információtartalmak 
létrehozásával és manipulálásával. 

• A kommunikáció feladata az információanyagok
továbbítása. 

• Az informatika tárgya az információ feldolgozása.
Napjainkban a három pillér közötti határok egyre in-

kább elmosódnak, amit az informatikai szakirodalomban
konvergenciatételnek neveznek. Így a köztes területek
kerülnek a figyelem középpontjába: 

• A médiakommunikáció feladata az információs
anyagok eljuttatása széles tömegekhez. 

• A médiainformatika az informatika erejére építi 
az interaktív médiát. 

• Az infokommunikáció az emberek és az információ-
technológiai eszközök, illetve az eszközök 
egymás közötti kommunikációjával foglalkozik. 

„3D Internet” alapú kognitív infokommunikáció
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2.1. Kognitív infokommunikáció
Az információtechnológia-hármas minden szegleté-

ben megjelennek a kognitív irányokba tekintô kutatások.
A kognitív tudomány, vagy más szóval megismeréstudo-
mány az ötvenes években kialakult interdiszciplinár is
tudományág, amely az érzet és annak megértése között
lejátszódó agymûködéssel és az emberi intelligencia
megértésével foglalkozik. A jelen cikk a kognitív info-
kommunikációra koncentrál, annak helye az 1/b. ábrán
látható. 

A korábbi definíciókat a következô interdiszcipliná-
ris tudományokkal egészíthetjük ki: 

• A kognitív kommunikáció inkább a kognitív tudo-
mányhoz áll közelebb, és feladata az információ
továbbításának vizsgálata kognitív információs csa-
tornákon keresztül, ide soroljuk a kognitív nyelvé-
szetet és más a kognitív tudomány által felölelt non-
és para-verbális csatornákat, valamint az olyan ese-
teket, amikor az érzékszerveinket nem a szokásos
módon használjuk, például amikor a vakok a ke-
zükkel látnak. 

• A kognitív informatika már inkább az informatikai
tudományok ága. Az információ feldolgozásának
egy olyan módja, amely az emberi agy belsô meg-
ismerési, illetve a kognitív tudomány által vizsgált
kommunikációs és egyéb érzékszervi folyamatai-
hoz hasonlót kíván informatikai eszközökkel meg-
valósítani és azt mérnöki mûszaki feladatokban al-
kalmazni.

• A kognitív infokommunikáció az emberek és az in-
formációtechnológiai eszközök kognitív csatorná-
kra, illetve kognitív informatikai folyamatokra ala-
pozott kommunikációjával foglalkozik.

A kognitív infokommunikációnak az 1/b. ábrából le-
vezetett definiciója valójában szélesebb körû. 

A 2. ábrán egy példát látunk a kognitív infokommuni-
kációra. A robot vagy intelligens eszköz és az alacsony
szintû vezérlô között gépi szintû kommunikáció van. A
robot és egy magasabb szintû intelligens vezérlô adat-
cseréje az infokommunikációs szint. Ugyancsak info-

kommunikációnak nevezzük, ha az operátor közvetlen
parancsokat ad a robotnak. A kognitív infokommuniká-
ciós szintre akkor lépünk, ha a teljes kommunikációs fo-
lyamatot egyben vizsgáljuk az értelem és az irányított
feladat között.

Meg kell különböztetni két esetet. Az egyikben az
emberek kommunikálnak (a kommunikációs csatorna
mindkét végén emberi értelem van) és ekkor a kognitív
informatikai eszköz célja a lehetô legjobban átadni a
non- és para-verbális információkat is. 

Egy teljesen más eset, amikor ténylegesen egy gép-
pel, illetve mesterséges intelligenciával kommunikálunk.
Valamikor a gépek programozása egy teljesen elvont
nyelven történt és ennek képessége csak néhány sza-
kember kiváltsága volt. Napjainkban nem csak a szak-
emberek szûk rétege kényszerül arra, hogy gépekkel
kommunikáljon, így ezen a területen még erôsebb az
igény a kognitív információs csatornák kialakítására. Itt
külön ki kell emelni a személyes informatikai eszközök
testre szabását a tulajdonos kívánalmai szerint. A fel-
használó számára a személyes informatikai eszközök
szinte már „társak”, azokkal úgy szeretnénk kommuni-
kálni, mint ahogy egy másik emberrel tesszük. A sze-
mélyesség egyik legfontosabb feltétele, hogy beszélni
tudjunk az eszközzel és ezen túl a para- és nonverbá-
lis csatornán is mûködjenek, lehetôleg mindkét irány-
ban és 3D-környezetben, mert az a természetes köze-
günk. 

Itt különösen nagy kihívás az, amikor az intelligens
mesterséges eszköz kommunikál az ember felé, hiszen
ezen mesterséges rendszereknek az „érzeteik” az em-
bertôl távol esnek; feszültség, áramerôsség, nyomaték-
perdület, fogysztás stb. Mindezen érzeteket át kell transz-
formálni az emberi érzékszervekre és úgy, hogy meg-
felelô felbontású és sebességû érzékszerveket csatol-
junk össze, vagy annak kombinációit, hiszen sok eset-
ben nem is tudjuk lebontani, hogy mely érzetek miatt is
hoztuk döntésünket. Például egy versenyautót vezetô
robotpilóta a motor nyomatéka, fordulatszáma és sok,
más ember számára nem nagyon érthetô paraméter alap-
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ján irányít, az ember viszont az elmozduló táj, a motor
hangja és a testben lévô sok irányba szétágazó gyorsu-
lásérzések alapján. Ekkor, ha egy robotpilótát irányítunk,
azáltal, hogy egy virtuális térben vezetjük az autót, akkor
a robotpilóta „érzeteit” át kell kognitív infokommuniká-
ciós eszközök segítségével transzformálni az emberi
érzékszervekre.

2.2. „3D Internet”
A „3D Internet” olyan tartalomszolgáltatás, amely az

internet lehetôségeit kiaknázva a felhasználóhoz szte-
reoszkópikus háromdimenziós képi élményt, vagy ilyet
is tartalmazó multimédiás (interaktív) tartalmat juttat el. 

A jelen cikk írásakor futó SIGGRAPH Computer Gra-
phics konferencián a Mozilla, Google, és Opera bejelen-
tette a WebGL-t, amellyel 3D-grafikák építhetôk a hon-
lapokba külön külsô plug-in nélkül. A szabvány az Open
GL-re épül és az elsô verzió pár hónapon belül már el-
érhetô lesz. Ehhez alapvetôen új beviteli és megjelení-
tô hardver- és szoftvereszközök kellenek, ezek közül a
kulcselem a sztereoszkópikus képi megjelenítés. Eze-
ket többféleképp csoportosíthatjuk. Ezeknek a techno-
lógiáknak részletes bemutatása messze túlmutatna en-
nek a cikknek a határain, ezért ezeket az 1. táblázatban
foglaltuk össze. 

Fontos itt kiemelni, hogy számos, a hagyományos mo-
nitorszerû eszközöktôl jelentôsen eltérô, új technológi-
ák törnek elôre ezen a téren (hazai vonatkozásban példa
az ígéretes holographikus TV). Az otthoni felhasználás
területén jelenleg az anaglif technika a legelterjedtebb,
mert ehhez egy egyszerû monitor és egy akár házilag is
elkészíthetô anaglif (színszûrôs) szemüveg is elegendô.
Ez a technológia a YouTube-on is megjelent. A fáj lcse-
rélôkön számos anaglif technikával sztereósított filmet
találunk. 

Az elsô sztereó mozik polárszûrös technológiát alkal-
maztak, így ennek is több évtizedes hagyománya van,
napjainkban a korszerû sztereó mozik áttértek az infitec
technológiára. Mindkét esetben a kivetítôre helyeznek
egy megfelelô optikai szûrôt, így ezt a technológiát túl
bonyolult lenne monitoroknál alkalmazni. Ezzel szemben
már 100 ezer forintot alig meghaladó áron lehet kapni
olyan 120 Hz-es monitort, amely képes felváltva 60-60 Hz
frekvenciával egymás után kivetíteni a jobb és a bal szem
számára a sztereó képet. A monitor tartozéka egy olyan
elsötétülni képes aktív szemüveg, amely a monitorhoz
szinkronizálva szét tudja választani a jobb és bal szem
számára elôállított képeket. A jövô azonban valószínû-
leg a szemüveg nélküli 3D-kivetítôké. Az ilyen monito-
rok is megjelentek a piacon, de az áruk több mint kétsze-
rese a szemüveges társaiknál.

2.3. „3D Internet”-alapú telemanipuláció és monitoring
Amikor „3D Interneten” keresztül kognitív infokommu-

nikációs eszközeinkkel egy robotnak feladatot adunk,
akkor elérkeztünk a „3D Internet”-alapú telemanipulá-
cióhoz. Ugyanígy a monitorozás is ide tartozik. A 3D-s
megjelenítés a monitorozott információtömegnek az em-
ber kognitív folyamatait, perceptuális képességeit, va-
lamint az információk sebességét és fontosságát össze-
vetô megjelenítése külön tudomány. 

2.4. 3D+1 audió
Az emberi kommunikáció egyik legfontosabb alapja

a hang és a beszéd. Nagyon fontos számunkra, hogy azo-
nosítsuk a beszélôt, hiszen ettôl függôen jelentôsen el-
térô tartalmat érthetünk ki a hallott beszédbôl. 

Az azonosítás egyik alapja a 3D-s világunk, vagyis a
beszélô azonosítása helye szerint. A geometriai megha-
tározásba beletartozik a beszélés iránya is, mert lehet,
hogy nem is felénk beszél az azonosított beszélô, azaz
másnak szánja üzenetét. A másik azonosítás pedig a
beszélô egyedi hangja alapján történik. Így a kognitív
infokommunikációs eszköztárban megjelenik az audió-
rendszerek 3D-s geometriája és +1 dimenzió, ami nem
geometriai információt, hanem típusosságot jelöl. Ha egy
virtuális térben eszközökkel beszélgetünk, akkor beszé-
dünk iránya meghatározhatja, ha éppen nem szólítjuk
nevén, hogy mely eszköznek szántuk a parancsot. De ha
hallunk egy üzenetet, például „out of memory”, akkor a
hang típusából és irányából azonnal tudhatjuk, hogy mely
eszközre kell figyelnünk, vagy egyáltalán geometriával
és iránnyal nem rendelkezôen például maga a virtuális
tér szólt hozzánk, amiben manipulálunk. Összekapcsolt
virtuális tereknek több kiszolgáló szoftvere is van, me-
lyek kommunikálhatnak velünk, és ezek mind hely- és
geometria-függetlenek, megkülönböztetésük hangtípusuk
alapján természetes az ember számára.

2.5. Intelligens tér, mint a „3D Internet”-alapú 
kognitív infokommunikáció elôfutára

Az „Intelligens tér” a 3D-s virtuális valóság egy kiter-
jesztése, felruházása intelligenciával. Ebben az értelem-
ben túlmutat a „3D Interneten”, de mindenképp annak
egy elôzményének és egyben továbbra is egy fontos
alkalmazási területének tekinthetô, mert az intelligens
tér koncepciójában meghatározó szerepe van az inter-
netes kapcsolatban álló elosztott intelligenciának. Olyan
körülhatárolt teret tekintünk intelligens térnek (például
egy szobát), amely elosztott érzékelôkkel és aktuátorok-
kal vagy robotokkal van ellátva, melyek együttese „érti”,
figyelemmel kíséri a térben zajló eseményeket és azt be-
folyásolni vagy a benne lévô embert segíteni is tudja.
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1. táblázat  
A térhatású megjelenítés 
technológiái



Az „Intelligens tér” kifejezés és az elsô ilyen megva-
lósított rendszer iSpace márkaneve a kilencvenes évek-
ben robbant be a köztudatba Hideki Hashimoto, a Tokió
Egyetem professzorának munkássága nyomán. A „3D
Internet” és kognitív infokommunikáció ideális eszkö-
zei az iSpace-k. 

3. Az intelligens térhez kapcsolódó 
kutatások

Több esemény is zajlott párhuzamosan az elmúlt 15-20
évben, kezdetben talán kicsit elszigetelten, melyek ered-
ményeképpen fogalmazta meg a Távközlési és Média-
informatikai Tanszék (TMIT) a kognitív infokommunikáció
definícióját, és tett szert kompetenciára a „3D Internet”,
valamint az elôzô fejezetben említett fogalmak területén.
Ebben a fejezetben a párhuzamosan futó események kö-
zül az intelligens térhez kapcsolódó kutatásokat emel-
jük ki. 

A kilencvenes évek elején a Tokió Egyetemen Hashi-
moto professzor laboratóriumában megszületett az iSpace-
fogalom, majd a kezdeti eszközrendszer is. Ebben a pil-
lanatban kapcsolódott be a BME Elektrotechnika Tanszé-
ke (ET) ezekbe a kutatásokba. Eleinte folyamatos magyar

kutatói jelenlétet biztosított a Tokiói Egyetemen a sike-
res együttmûködés, majd rövidesen iSpace projektek
vezetését is részben a BME ET kutatói végezhették. Ez-
zel párhuzamosan, de szoros együttmûködésben a TMIT
(akkori nevén Távközlési és Telematikai Tanszék) kuta-
tói a Tokyo Institute of Technology egyetemen és késôbb
a Gifu Megyei Kutatóintézetben szereztek laboratórium-
vezetôi tapasztalatot intelligens rendszerek, valamint
6 oldalas, CAVE (Cave Automatic Virtual Environments)
rendszerû 3D-s virtuális valóság kutatásában. Az együtt-
mûködés eredményei is ígéretesek voltak, ezért a TMIT
kezdeményezte és közösen az Elektrotechnika Tanszék-
kel megszervezve az IISL (Integrated Intelligent System
Hungarian-Japanese Laboratory – www.iisl-lab.org) meg-
alapítását.

Az IISL keretében elkészült a Tokió Egyetem egy la-
boratóriumának egy egyszerûsített virtuális 3D-s mo-
dellje még a 90-es évek végén (3. ábra), amelyben egy
virtuális robotot lehet irányítani. Kezdetben ezt a 3D-s mo-
dellt a 2D-s képernyôre kivetítve lehetett tanulmányoz-
ni. Késôbb, amikor az ELTE Vizualizációs Centruma is
csatlakozott a kutatáshoz, a 3D-s modellt egy speciális
szemüveg segítségével sztereóban is lehetett szemlél-
ni. Japán és norvég támogatással a BME TMIT+MOGI-
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3. ábra  Virtuál is és valóságos laboratórium

4. ábra  Az ELTE 3D-s Vizualizációs Centruma
a) A 3D-s kivetítô vászon b) A tokiói labor kivetített képe



ELTE-MTA SZTAKI együttmûködés több olyan demon-
strációt hozott létre, amely „3D Internet”-alapú kognitív
infokommunikációs alkalmazásnak tekinthetô.

3.1. Internet alapú robotirányítás 
3D-s virtuális valóság segítségével

A demonstráció célja az volt, hogy a korábban közel
egy évtizedes közös kutatások eredményeként magyar
és japán oldalon elkészült szoftver- és hardver-eszköz-
tárat miként lehet integrálni a „3D Internet” és a sztereó
megjelenítés szolgálatában. A Budapesten tartózkodó
operátor a 3D-s virtuális laboratóriumban egy virtuális
joystick segítségével irányította a virtuális robotot. A ro-
bot mozgását leíró információt az interneten keresztül
közvetítette a tokiói iSpace-szel, amely ennek megfele-
lôen irányította a valóságos robotot. A két robot nem állt
egymással közvetlen kapcsolatban, csak a virtuális 3D-
s modell és a valóságos iSpace között cserélôdött a ro-
botra vonatkozó 3D-s információ. Az egyik legnagyobb
kihívást az internet okozta idôkésleltetés, illetve az in-
terneten küldött adatcsomagok sorrendjének felcseré-
lôdése okozta. Az átlagos idôkésleltetést folyamatosan
mérve, egy predikciós algoritmus becsülte meg a robot
helyzetét a virtuális robot számára. 

3.2. Fizikailag távol lévô eszközök együttmûködése 
egy 3D-s virtuális valóságban

A demonstráció célja annak bemutatása, hogy fizikai-
lag egymástól távol lévô eszközök miként tudnak virtuá-
lisan együttmûködni egy közös virtuális térben, példáu l
egy virtuális labdát mozgatva (http://dfs.iis.u-tokyo.ac.jp/
~barna/VIRCA/). A demonstráció látványos részében egy
robotkar és egy mobil robot szerepelt, ezek egymástól
kb. 1 km távolságra voltak. Mindkét robot animált képe
egy közös 3D-s virtuális valóságban jelent meg, ahol még
található volt egy virtuális labda. Elôször a mobil robotot
úgy mozgattuk, hogy az animált mása a virtuális térben
a virtuális labdát a robotkar animált képe elé tolja, ekkor
a robotkar olyan módon nyúlt le, hogy az animált mása
meg tudja fogni a virtuális labdát. Az animált robotkar
megragadta és arrébb helyezte a virtuális labdát, köz-
ben a valóságos robot is mozgott látszólag a levegôt meg-
fogva. 

E látványosságoknál fontosabb, hogy a demonstrá-
cióban a fizikai eszközök és a grafikai modulok egy szab-
ványosított protokollon keresztül lettek összekötve, így
bármikor újabb robotot vagy más eszközt helyezhetünk
a közös virtuális térbe. Az ennek alapjául szolgáló Open
AIST RT_middleware-t állami támogatással Japánban
fejlesztették ki és ez az elsô európai alkalmazása. A ja-
pán szabványt kiegészítve egy kognitív infokommuni-
kációs middelware felületté fejlesztettük, és kialakítot-
tuk a felhasználók által is szabadon konfigurálható „3D
Internet”-alapú rendszerünket a VIRCA-t (Virtual Com-
munication Arena). Ebben kap helyet a szabványosított
kognitív infokommunikációs rendszer is, ahol szabadon
variálhatók más 3D-s virtuális objektumokkal vagy a szo-
bába belépôk kommunikációs eszközeivel is. Ebben a
rendszerben már helyet kap a különbözô kognitív csator-

nák kombinálhatósága is az intelligens rendszerekkel
való hatékonyabb kommunikáció érdekében.

A „3D Internet” hálózati aspektusainak vizsgálatai,
tervezése és egyéb fejlesztései egy nagyobb 3D-s vir-
tuális hálózat kiépítését igényli. Ezért a BME TMIT é s
MOGI valamint az MTA SZTAKI konzorciumot hozott lét-
re egy nagyméretû 3DICC (3D Internet based Communi-
cation & Control) laboratórium kiépítésére az IISL keretei
között szerzett szakmai kompetenciára és nagyobb mé-
retû pályázati forrásokra támaszkodva. A laboratórium-
ban Magyarországon elsôként épül egy 3D CAVE (Cave
Automatic Virtual Environments) is. Ezt a CAVE-t az EL-
TE Vizualizációs Centrum kivetítôjével összekapcsolva
Európában is egyedülálló rendszer alakul ki, mely két
nagy 3D-s virtuális térbôl és azt összekötô nagysebes-
ségû hálózatból, illetve az ehhez kapcsolódó kognitív
infokommunikációs csatornákból áll. A kialakítandó rend-
szer kapcsolódni képes nemzetközi 3D-s virtuális és kom-
munikációs hálózatokhoz. A két 3D-s rendszer fizikai kö-
zelsége a „3D Internet” hálózati aspektusainak vizsgá-
latát és tesztelhetôségét is lehetôvé teszi.

A VIRCA az alapja a közeljövôben kialakítandó iSpace
Laboratory Network-nek, amelybe „3D Internet” kutatá-
sával foglalkozó mûhelyek léphetnek be, és amely új di-
menziót nyithat távoli laboratóriumok (ezek lehetnek ku-
tatási, illetve ipari célúak) együttmûködésében. Elôze-
tesen Európából, Ázsiából és Amerikából közel húsz ku-
tatócsoport jelezte belépési szándékát, többségükben
olyan intézményekbôl vagy egyetemekrôl, amelyek ha-
zájukban vezetô szerepet töltenek be. Itt kiemelhetjük
azokat a japán kutatócsoportokat, amelyek az új generá-
ciós robotok kommunikációs szabványán dolgoznak a
japán kormány támogatásával. Az iSpace Laboratory Net-
work-ön keresztül ezek a szabványok még a fejlesztési
fázisban eljutnak a tagokhoz, így a iSpace Laboratory
Network fontos szerepet tölt be e szabványok világmé-
retû elterjesztésében és részben kidolgozásában.

A kialakítandó iSpace Laboratory Network-ben talál-
hatóak lesznek valós robotok, azok virtuális animált 3D-s
modelljeik, továbbá mozgáskövetô rendszerek. Tegyük
fel, hogy egy Norvégiában lévô kisvállalkozásnak (amely
tagja az iSpace Laboratory Network-nek) egy robotos gyár-
tócellával kell elvégezni egy feladatot, de a kedvezôbb
órabér miatt egy magyar szakemberrel (aki szintén be tud
lépni az iSpace Laboratory Network-be) kívánja a robo-
tot betaníttatni. A magyar szakember felvesz egy mozgás-
követô adatruhát és belép az iSpace Laboratory Network-
be (5. ábra). Ott kiválasztja az elvégzendô feladathoz fel-
használandó robotok és szerszámgépek 3D-s animációs
ikonját. Az ikonokat grafikusan összekötve és a szük-
séges adatforgalmat meghatározva, létrejöhet a tényle-
ges kapcsolat. A távoli szakember a feladatot elvégzi vir-
tuálisan, majd végül ez alapján automatikusan generá-
lódik az a program, amelyik segítségével a tényleges
robot is el tudja végezni a kívánt feladatot. 

Ez ugyan csak egy ipari jellegû példa, de feltételez-
hetôen a számítógépes játékoktól az emberi kapcsolat-
tartásig számos felhasználási lehetôség rejlik egy ilyen
3D-s alapkiépítésben.
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4. „3D Internet”-alapú 
robotkommunikáció és -programozás

Ez tulajdonképpen három nagy projektnek egy integrált
és fókuszált közös távlati célja, így alkalmas lehet a je-
lenleg futó kutatások összefoglaló jellegû szakmai be-
mutatására. Ez egy olyan nagyléptékû cél, amely csak
széleskörû nemzetközi összefogásban valósítható meg,
amelyben a TMIT magas szintû, „3D Internet”-alapú kog-
nitív infokommunikációs lehetôségek kidolgozásával
vesz részt. A projektek kifejezetten ipari alkalmazások-
ra koncentrálnak, különbözô módon a kis- és középmé-
retû vállalatok versenyképességét kívánják növelni a
robotizáció egy új paradigmájának bevezetésével. 

A motiváció kettôs. A kisebb szériák gyártásánál a
robotizált folyamat gyakori átállítása a hagyományos
robotprogramozási módszerekkel a költségeket annyi-
ra megnöveli, hogy a robotizálást teljesen versenykép-
telenné teszi. További gond, hogy a robotok programo-
zása olyan szaktudást igényel, amely a kis- és közép-
méretû vállalatoknál nincsen jelen. Viszont, ha a robot-
folyamattal a tulajdonos különösebb informatikai tudás
nélkül is tud kommunikálni és „elmagyarázni” az átállás
lényegét, mint egy kollégának, és az nagyobb részt auto-
matikusan elô tudja állítani a szükséges robotprogramo-
kat, akkor az átállás ideje, szakemberigénye és költsé-
ge jelentôsen csökkenthetô. Így tehát ez a projekt ilyen
rendszerek elkészítésére fókuszál. 

Ha a 100%-os automatizálásra törekszünk, akkor a
biztonság, a felkészülés minden extrém esetre ismétel-
ten túlzottan megköveteli a költségeket. A megoldás, ha
felügyeleti szinten bevonjuk az emberi intelligenciát (az-
az „brain in the control loop” folyamatot valósítunk meg).
Ez ismételten a kognitív infokommunikációs kompeten-
ciát igényli. A megfelelô pillanatban hozott döntés –
vagy magas intelligenciájú kommunikáció és irányítás
– az egyébként automatizált folyamatban igen nagy ha-
tásfoknövelést hozhat. A mesterséges rendszereink szi-
tuáció-felismerési, globális átlátási és intuíciós hiányai
miatt nem alkalmasak bonyolult flexibilis folyamatok ön-

álló elvégzésére. Ezen javíthat az, ha a legfelsôbb irá-
nyításban az ember mégis részt vehet, de ehhez a kap-
csolathoz szükséges, hogy nagy hatásfokkal kommuni-
kálni tudjon az adott rendszerrel. 

A BME TMIT+MOGI-MTA/SZTAKI-NUC (NUC-Narviki
Egyetem, Norvégia) közös demonstrációjában egy olyan
munkadarab szerepel, amelynek a felszíne gyártási hi-
bákat tartalmazott. Ezeket a hibákat általában csiszolás-
sal, köszörüléssel, kézi erôvel távolítják el, egyedileg min-
den egyes legyártott munkadarabon. A munka elvégzése
nagy egészségügyi kockázatot rejt magában (káros anya-
gok belélegzése, szemkárosodás stb.), így ennek a mun-
kaszakasznak az automatizálása ipari robotokkal sok
területen szükséges lehet. Ugyanakkor a gyártási hibák
automatikus felismerése meglehetôsen bonyolult. 

A kidolgozott felügyeleti rendszerben az operátor a
munkadarabon vagy annak virtuális modelljén egysze-
rûen meg tudja mutatni, hogy melyik részen szükséges
köszörülni. Ezzel kapcsolatban több demonstráció szü-
letett. Volt olyan demonstráció, amikor az operátor egy
mozgáskövetô ruhában mozgott, és a ruha által küldött
adatokat kapta meg a robot. Volt olyan eset, amikor va-
lamilyen vizuális információ alapján kapta a robot a pa-
rancsokat, de egyik esetben sem volt az operátor felôl
érkezô információ önmagában elegendôen pontos. Ez-
zel szemben, ha az operátor felôl érkezô kicsit pontatlan
információt összevetettük a CAD modellel, akkor jól be
tudtuk azonosítani, majd generálni a köszörülést végzô
robot pályáját (6. ábra).

A szerzôkrôl

NÉMETH GÉZA villamosmérnök, híradástechnikai
szakmérnök, a BME Villamosmérnöki Kar Híradás-
technikai Szakán végzett (1983), a BME-n doktorált
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letei: beszédtechnológia, szolgáltatás-automatizá-
lás, többnyelvû beszéd- és multimodális informá-
ciós rendszerek, mobil felhasználói felületek és al-
kalmazások.
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5. ábra  „3D Internet”-re alapozott robotbetanítás koncepciója az iSpace Laboratory Network segítségével
a) A távol i  szakember b) A szakember által látott 3D virtuális valóság
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6. ábra  Robotok beprogramozása mozgáskövetô adatruha segítségével

a) a munkadarab

c) a robot pályájának azonosítása

d) a mûvelet 3D animációja

e) a feladat végrehajtása

b) a robot pályájának kijelölése



1. Bevezetés

A multimédia kommunikáció, vagy hálózati multimédia
(networked multimedia) egy „régi-új” terület: hiszen ide
sorolható egyfelôl a múlt század elsô felében létrejött
tv mûsorszórás, a több, mint húszéves kábeltévés mû-
sorszétosztás, másfelôl pedig a nem sokkal több, mint
egy évtizedre visszatekintô internetalapú multimédia és
legújabban a mobil multimédia. A szakterület sajátos-
sága, hogy ma a multimédia tartalom továbbítására a
hagyományos és az új generációs hálózatok teljes kö-
rét alkalmazzuk, tehát a kommunikációs vonatkozásai
igen érdekesek és kihívást jelentô mûszaki feladatkitû-
zéseket jelentenek.

A következô oldalakon a multimédia kommunikáció
korszerû részterületeit mutatjuk be: a mûholdas és föld-
felszíni digitális mûsorszórást, az IP-hálózatokon törté-
nô médiakommunikációt, a szolgáltatásnyújtási platfor-
mokat és az internetes közösségi médiát.

Mindenekelôtt a mûsorszórás mai korszerû rendsze-
reivel és szolgáltatásaival foglalkozunk: a következô
szakaszban a második generációs digitális mûholdas
és földfelszíni mûsorszóró rendszereket mutatjuk be. A
digitális mûholdas és földfelszíni mûsorszórás szabvá-
nyainak megjelenése és elterjedése után több, mint tíz
évvel megjelent a szabványok második generációja is.
Ezekbe olyan új megoldások kerültek be, amelyek azo-
nos körülmények mellett nagyobb adatsebességet, vagy
azonos adatsebességek mellett nagyobb távolságú vé-
telt biztosítanak. Röviden összefoglaljuk a digitális mû-
holdas és földfelszíni televíziós szabványok újdonsá-
gait, valamint bemutatjuk, hogy az általuk biztosított adat-
sebesség-növekedés lehetôvé teszi a normál felbontású
programok számának jelentôs növelését.

Az IP-alapú hálózatok – ideértve a nyilvános Interne-
tet is – egyre nagyobb adatátviteli sebességet ígérnek
a felhasználóknak, amely sávszélesség már a valós ide-
jû videóátvitelt is egyre inkább lehetôvé teszi. Eközben

a videó- és hang-forráskódolás területén végbemenô fej-
lôdés eredményeként a médiakommunikációhoz szük-
séges sávszélességigény is egyre kisebb lesz, így az
IP-alapú hálózatokon a növekvô sávszélességnek kö-
szönhetôen is egyre nagyobb számban jelennek meg a
médiakommunikációs alkalmazások és szolgáltatások.
A 3. szakaszban az IP hálózatokon történô médiakom-
munikációval foglalkozunk, bemutatva a fô rendszertech-
nikai megoldásokat, a streaming-típusú szolgáltatáso-
kat, az IPTV-t és röviden érintve az interaktív médiakom-
munikációs szolgáltatásokat és a mobil multimédiát. 

A különbözô hálózati infrastruktúrákon történô média-
továbbítás új szolgáltatásnyújtási modelleket és archi-
tektúrákat igényel; a 4. szakaszban a terjedôben lévô
és perspektivikusnak tûnô új generációs hálózatokra
kidolgozott IMS (IP Multimedia Subsystem) rendszer-
technikát ismertetjük. Az ezt követô részben az interne-
tes multimédia mai formáit foglaljuk össze, amelyek egy-
részt azt az újdonságot jelentik, hogy a felhasználó nem-
csak fogyasztója lehet a „professzionális” tartalomnak,
hanem elôállítója is, megjelent a „prosumer” (producer
and consumer), másrészt a Web2.0 technikákon és szol-
gáltatásokon alapuló közösségi részvételû formákat, a
tartalommegosztó szolgáltatásoktól kezdve a közösségi
tudásmegosztáson (wikipedia) át a sokszereplôs multi-
média szerepjátékokig. 

Az összefoglalásban elôretekintést is adunk: az új
irányzatok közül azt vázoljuk fel, amely az interaktív te-
levíziózástól a Web2.0 alapú médiafogyasztásig vezet.

Az elmúlt évek során a BME Híradástechnikai Tan-
székének Multimédia-hálózatok Laboratóriuma több olyan
ipari együttmûködési projektben vett részt, amelynek
célja a digitális mûsorszórás, azon belül is a földfelszíni
mûsorszórás bevezetésének támogatása, valamint az
általa kínált új szolgáltatások feltérképezése és alkal-
mazása volt. Az évek során együtt dolgoztunk az Anten-
na Hungária munkatársaival interaktív szolgáltatások ki-
fejlesztésén, bevételezô rendszert fejlesztettünk a Nem-
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Cikkünk a multimédia komunikáció négy korszerû részterületével foglalkozik. A mûholdas és földfelszíni digitális mûsorszórás
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zeti Audiovizuális Archívum számára, illetve több olyan
projektben vállaltunk szerepet, ahol kamatoztatni tud-
tuk a digitális televíziózás és stúdiótechnika területén
szerzett tapasztalatainkat. Aktívan részt vettünk az in-
teraktív televíziós kísérletekben a DVB-T magyarorszá-
gi tesztelésének idôszakában, az MHP platform kivá-
lasztásában, néhány interaktív tv-szolgáltatás kifejlesz-
tését a team végezte. Egy másik IPTV-projektben DVB-T
szolgáltatás vételére, a programok demultiplexelésére
és egy ftp-szerverre való továbbítására alkalmas rend-
szert fejlesztettünk ki és valósítottunk meg. 

Részt veszünk az EU 7. keretprogramja által támoga-
tott OPTIMIX (OPTImisation of Multimedia over wireless
IP links via X-layer design) projektben, melynek célja IP
alapú, vezeték nélküli, heterogén környezetben pont-sok-
pont között hatékony, adatfolyamként történô videoto-
vábbítást (stream-elést) lehetôvé tevô innovatív megol-
dások kutatása és fejlesztése. 

A nemrég lezárult MESSENGER (MEdia Streaming
Services in a Next GEneration aRchitecture) címû NKFP-
támogatású K+F-projektünk célja olyan új média-stream-
ing rendszertechnika kidolgozása és kísérleti megva-
lósítása volt, amelyben a felhasználó sima átmenettel
térhet át egyik hozzáférési hálózatról a másikra, miköz-
ben a médiafolyam minôsége alkalmazkodik az adott
hálózat és felhasználói végkészülék képességeihez.

A Magyar Telekom számára IPTV-szolgáltatásának tá-
mogatására hibajavító teszt-architektúrát dolgoztunk ki.
Az NKTH Jedlik-programja által támogatott MobilVideo-
projektben adaptív videóstreaming-rendszer kifejlesz-
tése volt a cél. A Magyar Telekom–T-Mobile megbízásából
az ATV és a TV2 televíziócsatornák számára azt vizsgál-
tuk, hogy egyes mobilmultimédia-megoldások a gyakor-
latban hogyan segíthetik a mûsorkészítést.

A szolgáltatásnyújtási platformok terén a Nokia bu-
dapesti központjában folyó IMS-fejlesztés számára dol-
goztunk ki tesztelési szoftvermegoldásokat több éven át.

A új médiahálózatok terén kitûzött egyik kutatási irá-
nyunk célja olyan szolgáltatások, szolgáltatási modellek,
architektúrák, platformok és eszközök kidolgozása, ame-
lyek kiaknázzák a Web2.0-ban rejlô szociális momentum
lehetôségeit a médiafogyasztás élményének kiterjeszté-
sére, bôvítésére internet-alapú elemekkel a nézôk sajá-
tos közösségeiben, megôrízve eközben az otthoni környe-
zetû digitális televíziózás minôségét, egyszerûségét és
kényelmét. Kapcsolatokat építettünk ki egyes, a média-
ipar területén mûködô európai vállalatokkal, szolgáltatók-
kal és az e területen kiváló kutatóhelyekkel (Create-Net,
Tampere Univ. of Technology, Aristotle Univ. of Thessalo-
niki) és folyamatban vannak EU FP7 és COST pályázatok.

2. A második generációs 
digitális mûholdas és földfelszíni 
mûsorszóró rendszer

A digitális televíziós szabványok megalkotásának egyik
legfôbb mozgatórugója a korábbi analóg rendszerek fel-
váltása gazdaságosabb megoldásokkal. A gazdaságos-

ság növelését természetesen nem a szolgáltatás minô-
ségének csökkentése árán, sokkal inkább a szûkös erô-
források – a frekvenciakincs – hatékonyabb felhaszná-
lásával lehet és kell biztosítani, mind a mûholdas mû-
sorszórás, mind a földfelszíni mûsorszórás esetén.

A 1990-es évek elejétôl kezdve a digitális technika
vívmányai és eredményei a stúdiótechnikában, vala-
mint a mûsorszórásban is egyre nagyobb teret nyertek.
A számítási kapacitás növekedésének köszönhetôen
lehetôség nyílt új forráskódolási megoldások kidolgo-
zására: megjelent az MPEG-1, majd pedig az MPEG-2
kódolás. Az elôbbi ugyan még nem volt alkalmas a mû-
sorszórásban megszokott minôség biztosítására, az utób-
bi viszont a fejlesztéseknek és késôbbi kiegészítések-
nek köszönhetôen már annál jobb minôséget és nagyobb
felbontást is lehetôvé tett. A forráskódolás mellett a csa-
tornakódolási megoldások fejlôdése szintén hozzájárult
a digitális televíziózás elterjedéséhez. A hibakorlátozó
kódolással kiegészített moduláció a korábbiaknál jóval
alacsonyabb kisugárzott teljesítmény mellett volt ké-
pes az analóg rendszereknél megszokott lefedettséget
biztosítani. 

Az elért eredményekre alapozva végül 1993-ban meg-
született és meglehetôsen gyorsan el is terjedt az eu-
rópai mûholdas mûsorszóró szabvány, a DVB-S (Digital
Video Broadcasting – Satellite) [1], majd 1997-ben ennek
földfelszíni változata, a DVB-T (Digital Video Broadcas-
ting – Terrestrial) [2]. A DVB-S szabványnak köszönhe-
tôen az egy mûholdas transzponder által továbbítható
egyetlen analóg program helyett lehetôség nyílik transz-
ponderenkénti 8-10, újabban pedig akár ennél is több
MPEG-2 forráskódolású, speciális felépítésû, úgyneve-
zett átviteli adatfolyammá (transport stream-mé) szer-
vezett digitális program továbbítására. A DVB-T szab-
vány esetén egyetlen földfelszíni csatornában a korábbi
egy analóg program helyett körülbelül 6 digitális prog-
ram továbbítható. (A DVB-T szabvány ezen túlmenôen
lehetôséget nyújt úgynevezett egyfrekvenciás hálóza-
tok kiépítésére is, amivel tovább növelhetô az országos
lefedettségû televíziós programok száma.)

2.1. Az elsô generációs megoldás áttekintése
A digitális mûholdas és földfelszíni mûsorszóró rend-

szer csatornakódolásának és modulációjának megvá-
lasztása során a fejlesztôk arra törekedtek, hogy a szab-
ványokba a fejlesztés idejében rendelkezésre álló lehetô
leghatékonyabb, de azért még megvalósítható megol-
dások kerüljenek be, olyanok, amelyek DVB-S esetén jól
illeszkednek a mûholdas csatorna jellemzôihez, DVB-T
esetén pedig a földfelszíni csatorna tulajdonságaihoz.
Mindkét csatorna esetén többféle zavaró tényezôvel kell
számolni, így a jellemzôen kis vivô-zaj viszonnyal, amely
a bemeneti adatfolyam bájtjainak és bitjeinek meghibá-
sodásához vezet. A bájt- és bithibák elleni védettséget
mindkét szabvány esetén az egymás után végrehajtott
Reed-Solomon kódolás, átszövés és konvolúciós kódo-
lás biztosítja.

A földfelszíni csatornában továbbá a többutas terje-
déssel is számolni kell, amely az egyes jelutak külön-
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bözô késleltetése miatt szimbólumközi áthallást okoz.
Ellene a szimbólumok idôbeli eltávolításával lehet vé-
dekezni védelmi intervallumok beültetésével. Hogy emi-
att csak kis mértékben csökkentjen az átviteli kapacitás,
a szimbólumidôt az átviteli kapacitás jelentôs csökke-
nése nélkül növelni kell. 

Az ezt szolgáló megoldás az úgynevezett ortogoná-
lis frekvenciaosztásos nyalábolás (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM), ahol az információt nem
egyetlen rövid periódusú vivô, hanem több, külön-külön
modulált, hosszabb periódusú vivô továbbítja. Az egyes
vivôk modulációja a DVB-T rendszerben QPSK, 16QAM,
valamint 64QAM módszer szerint történhet. A DVB-S rend-
szer ezzel szemben egyvivôs modulációt alkalmaz, ahol
a szimbólumközi áthallást 0,35-ös lekerekítési ténye-
zôvel rendelkezô Nyquist-szûrés korlátozza. A vivô mo-
dulációja az alacsony vivô-zaj viszony következtében
QPSK szerinti.

2.2. A második generációs megoldások áttekintése
A 2000-es évek mind a forrás-, mind a csatornakó-

dolás területén további fejlôdést hoztak: megjelent az
MPEG-2 videókódolás utódjának tekinthetô, annál jóval
bonyolultabb és hatékonyabb MPEG-4 AVC (Advanced
Video Coding) videókódolás, valamint megjelentek új, a
korábbiaknál jobban teljesítô hibakorlátozó kódolások.
A hatékonyabb forráskódolásnak és hibakorlátozó kó-
dolásnak köszönhetôen mind a mûholdas, mind pedig
a földfelszíni csatornában még több program továbbítá-
sára nyílik lehetôség, illetve megnyílt az út a nagy felbon-
tású (High Definition, HD) programok kisugárzása elôtt is.

A második generációs mûholdas [3] és földfelszíni
szabványok [4] mind a bemeneti adatfolyam formátuma,
mind az alkalmazott hibakorlátozó kódolás, mind pedig
a moduláció és keretszervezés tekintetében számos új-
donságot kínálnak. 

2.2.1.
A DVB-S2 szabvány legfontosabb újdonságai [3,5,6]
A 2005-ben megjelent DVB-S2 szabvány – elôdjével

ellentétben – nem kizárólag mûsorszóró alkalmazások-
ban használható megoldást kínál, hanem egyes speciá-
lis elemei lehetôvé teszik az interaktív szolgáltatások-

ban, valamint a professzionális hírgyûjtô szolgáltatások-
ban történô felhasználást is. Mindemellett a szabvány
megalkotói arra is törekedtek, hogy – az átállást elôse-
gítendô – lehetôség legyen az új szabványt visszafelé
kompatibilis módon, hierarchikus modulációt alkalmaz-
va használni. A rendszer általános blokkdiagramját az
1. ábra szemlélteti.

A DVB-S rendszerrel ellentétben a DVB-S2 nem ki-
zárólag MPEG átviteli adatfolyamot képes fogadni, ha-
nem általános adatfolyamot is. Ennek megfelelôen nincs
szükség az általános adatfolyamok MPEG átviteli adat-
folyamba ágyazására. Ezen túlmenôen a DVB-S2 szab-
vány egyszerre több bemeneti adatfolyamot is képes
feldolgozni és frekvenciaosztásos elven egy kimeneti
adatfolyammá egyesíteni.

A DVB-S2 rendszerben a külsô Reed-Solomon kódolás-
ból és belsô konvolúciós kódolásból álló hibakorlátozó
kódolást felváltotta a BCH (Bose-Chaudhuri-Hocqueng-
hem) kódolást és alacsony sûrûségû paritásellenôrzô
(Low Density Parity Check, LDPC) kódolást alkalmazó
megoldás. A DVB-S rendszernél megszokottakon kívül
további kódarányok is megjelentek, melyek megbízható
mûködést biztosítanak még szélsôségesen rossz körül-
mények között is. A korábbi egyetlen, kvázi egyenletes
burkolót biztosító QPSK moduláció mellett megjelent a
szintén kvázi egyenletes burkolójú 8PSK moduláció, il-
letve a szabványba került a nem kifejezetten mûsorszó-
ró célra alkalmas, az adótól nagyobb linearitást követe-
lô 16APSK és 32APSK is. 

Az említett csatornakódolási eljárások mellett a rend-
szerben átalakult az adatok keretszerkezete is, ám a vál-
tozásokra itt helyhiány miatt nem térünk ki. A megváltozott
keretszervezésnek köszönhetôen azonban lehetôség
nyílik adaptív vagy változó moduláció alkalmazására,
mely során az alkalmazott modulációs paraméterek a
külsô körülmények függvényében akár keretrôl keretre
módosíthatók.

A DVB-S2 rendszer a legrobusztusabb módban (QPSK
moduláció és 1/4-es kódarány mellett) – ideális demo-
dulátort és additív fehér Gauss-zajos csatornát feltéte-
lezve – már akár -2,4 dB-es vivô-zaj viszony esetén is
kvázi hibamentesen mûködik, azaz az átviteli adatfo-
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1. ábra  A DVB-S2 rendszer vázlata

2. ábra  A DVB-T2 rendszer vázlata



lyam-csomagok közül a hibajavítás után csak minden
107-ik lesz hibás. A legkevésbé védett módban (32APSK
moduláció, 9/10-es kódarány) pedig a kvázi hibamentes
vételhez elegendô 16 dB vivô-zaj viszonyt biztosítani.
Mindez azt eredményezi, hogy hasonló körülmények kö-
zött a DVB-S rendszerrel összevetve a második gene-
rációs mûholdas mûsorszóró szabvány mintegy 20-35%
átvitelikapacitás-növekedést tesz lehetôvé. Másik ol-
dalról megközelítve az is elmondható, hogy ha a cél
adott spektrumhatékonyság biztosítása, akkor ehhez a
DVB-S2 rendszer esetén a DVB-S rendszerhez képest
2-2,5 dB-lel alacsonyabb vivô-zaj viszony is elegendô.
Amennyiben a DVB-S2 rendszer forráskódolásaként AVC
kódolást alkalmazunk, a 36 MHz sávszélességû mûhol-
das csatornában 21-26 normál felbontású adatfolyam,
illetve 5-6 nagy felbontású adatfolyam továbbítható.

Mindezeken túlmenôen a rendszer a visszafelé kom-
patibilis hierarchikus módnak köszönhetôen arra is alkal-
mas, hogy egyszerre szolgáljon ki hagyományos DVB-S
vevôkészülékeket és nyújtson szolgáltatásokat a DVB-
S2 vevôkészülékek számára. Ez persze azt is jelenti,
hogy kellô hosszúságú átmeneti idôszak biztosítható: a
DVB-S vevôkészülékeket nem kell egyik pillanatról a
másikra lecserélni.

2.2.2. 
A DVB-T2 szabvány által kínált újdonságok [4,7,8]

A 2008-ban megjelent DVB-T2a DVB-S2 szabványhoz
hasonlóan szintén nem csak MPEG átviteli adatfolyamot
továbbíthat, hanem itt is lehetôség van általános adat-
folyam továbbítására (2. ábra). Sôt, a csatornakódoló be-
menetére akár több általános adatfolyam is érkezhet, a-
melybôl aztán egyetlen kimeneti adatfolyam állítható elô.

A bemenetre érkezô adatfolyamok hibavédelmét a
DVB-T2 szabvány esetén is egymás után végrehajtott
BCH és LDPC kódolás szolgálja. A DVB-T2 és DVB-S2
ugyanazokat a kódarányokat támogatja, így a két rend-
szer ilyen tekintetben ugyanúgy skálázható.

A hibakorlátozó kódolással védett adatok továbbítá-
sára a DVB-T rendszerhez hasonlóan OFDM modulációt
használunk, ám ennek paraméterei is némiképp módo-
sultak. A robusztusabb hibavédelemnek köszönhetôen

az egyes vivôk a korábbi QPSK, 16QAM és 64QAM mel-
lett 256QAM konstelláció szerint is modulálhatók. Ezen
túlmenôen a csatorna átviteli karakterisztikájának becs-
lésére szolgáló pilotvivôk struktúrája is szabadabban vá-
lasztható meg.

A DVB-T2 rendszerrel szemben támasztott egyik leg-
fontosabb követelmény, hogy a közös nyalábban továb-
bított különbözô szolgáltatások esetén különféle hiba-
tûrô képességet lehessen beállítani. Ennek érdekében
a DVB-T2 rendszer az OFDM-szimbólumokat keretekbe
szervezi. Az egyes keretek a különbözô szolgáltatásokhoz
tartozó egységekbôl, „szeletekbôl” épülnek fel (3. ábra).
A szeletek a mélyebb idôátszövés érdekében tovább bont-
hatók rész-szeletekre és cellákra, amelyek pedig a ke-
reteken belül és a keretek között is átszôhetôk. A szol-
gáltatások ilyen csoportosítása a hagyományos DVB-T
rendszerben alkalmazott megoldástól meglehetôsen tá-
vol áll. Természetesen ezt az új lehetôséget nem köte-
lezô használni, megfelelô beállításokkal a DVB-T rend-
szerhez hasonló mûködés is biztosítható.

A DVB-T rendszer további újítása az úgynevezett Ala-
mouti-kódolás, amely adódiverzitás segítségével növeli
a lefedettséget úgy, hogy ugyanazon adatfolyam meg-
felelôen módosított változatát egyszerre több adó sugá-
rozza ki. Végül, de nem utolsó sorban az új szabvány két-
féle megoldást is kínál az OFDM modulációra jellemzô
nagy csúcsteljesítmény-átlagteljesítmény viszony csök-
kentésére.

A DVB-T2 szabvánnyal szemben
támasztott egyik követelmény az
volt, hogy az elsô generációs szab-
ványhoz képesti kapacitásnöveke-
dés elérje a DVB-S2 rendszer által
a DVB-S rendszerhez képest bizto-
sított növekedést. Példaképpen az
Egyesült Királyságban alkalmazott
beállítások mellett a DVB-T, illetve
a DVB-T2 rendszer közel azonos vé-
dettséget biztosít, ám a DVB-T2 rend-
szer mintegy 47%-kal nagyobb adat-
átviteli sebességet képes nyújtani.
Az adatátviteli sebesség növekedé-
se lehetôvé teszi a normál felbontá-
sú programok számának jelentôs nö-
velését vagy nagy felbontású prog-
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1. táblázat  A DVB-T és DVB-T2 rendszer paraméterei

3. ábra  A DVB-T2 rendszer keretszerkezete. 
A különbözô árnyalatok különbözô szolgáltatásokat jelölnek.



ramok biztosítását, különösen akkor, ha a forráskódo-
lás az AVC szabvány szerint történik.

Az elôzetes várakozások szerint a DVB-S2 és DVB-T2
rendszerre történô átállás mintegy 15 évet vesz majd
igénybe. A DVB-T2 esetén különösen azon országok-
ban kell majd hosszú átállási idôre számítani, ahol csak
nemrég vezették be az elsô generációs rendszereket.

3. Médiakommunikáció 
IP-alapú hálózatokon

3.1. Az IP alapú hálózaton történô médiaátvitel 
rendszertechnikai alapjai

A videó- és hangcsatornák lejátszása azt igényli, hogy
a képkockák, illetve a hangkeretek a képváltási, illetve
a hang-mintavételi frekvenciának megfelelô idôközön-
ként érkezzenek be a dekódolóba, valamint a kép és hang
közötti szinkron (úgynevezett ajakszinkron) is megma-
radjon. A képkockák és hangkeretek bitfolyamának át-
vitele csomagokban történik, így értelemszerûen ezt az
idôbeli szabályszerûséget ezen csomagokra is biztosí-
tani kellene. Mivel az IP-hálózat ilyen szolgáltatást jel-
lemzôen nem nyújt, ezért ezt a médiakommunikációs
alkalmazásoknak kell megoldani. A megoldás alapját a
vevôkészüléken belül pufferelés adja és ezzel a puffere-
léssel nemcsak a késleltetés ingadozása, hanem egy-
úttal az ajakszinkron is kezelhetô.

A másik fontos szempont a hibamentes átvitel és a
hibatûrés kérdése. A videó és hang forráskódolásával
kapott bitfolyam érzékeny az átviteli hibákra. Hibamen-
tes átvitel esetében a forráskódolás tömörítésének erôs-
ségét úgy választják meg a médiakommunikációs alkal-
mazások, hogy a pillanatnyi csatornakapacitás mellett a
bitfolyam átvihetô legyen. 

Egy csomag elvesztése csatornahibaként jelenik
meg, de a médialejátszás szempontjából ugyanígy elve-
szettnek számít egy csomag akkor is, ha késôbb érke-

zik meg, mint amikor a dekódolását el kellene kezde-
ni. Azonban a hibával rendelkezô csatornának is van ka-
pacitása és a forráskódolás tömörítésének erôsségét
olyan módon kell beállítani, hogy a média-bitfolyam át-
vihetô legyen a becsült csatornakapacitáson. Ez a sza-
bályozás a küldési sebesség vezérlése, amely igen fon-
tos része az IP feletti médiakommunikációs alkalmazá-
soknak.

3.1.1.
A médiakommunikációs alkalmazások jellemzô felépítése

Egy médiakommunikációs alkalmazáson alapuló szol-
gáltatás minôségét alapvetôen négy tényezô határozza
meg:

– a szolgáltatással kapcsolatos fogyasztói 
és szolgáltatói minôségi követelmények,

– az alkalmazott felhasználói végberendezések,
– a szolgáltató által használt vagy használható 

kiszolgáló elemek és médiaformátumok,
– az alkalmazott hálózat vagy heterogén hálózatok

szolgáltatásminôségi (QoS – Quality of Service)
paraméterei.

A médiakommunikációs alkalmazások alapeleme a
kódoló és dekódoló, amelyek a hálózat két különbözô ré-
szén foglalnak helyet. A kódoló és dekódoló tartalmazhat-
ja kép, hang, felirat és egyéb járulékos adatfolyam forrás-
kódolását is, ráadásul ezeket egymáshoz szinkronizáltan
kell megjeleníteni. Egy kódolóból és dekódolóból már
létrehozható egy médiakommunikációs alkalmazás (pl.
igény szerinti videózás), ha mindkét fél rendelkezik kó-
dolóval és dekódolóval, akkor ezekkel már telefonálás
vagy videótelefonálás valósítható meg, amely több fél be-
vonásával videókonferenciává válik. Többesadást (mul-
ticast) támogató IP-hálózat esetén pedig egyetlen adó
is képes több dekódolót kiszolgálni úgy, hogy a kódoló
csak egyetlen adatfolyamot bocsát ki a sok dekódoló
számára, a többesadású IP-hálózat pedig elvégzi a szük-
séges csomagtöbbszörözéseket a hálózatra kapcsolódó
dekódolók számára (4. ábra). 
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4. ábra  Különbözô jel legû médiakommunikációs alkalmazások felépítése kódoló és dekódoló alapelemekbôl



Az 5. ábra az IP feletti, a kódoló (szerver) és a dekó-
doló (kliens) közötti médiakommunikáció réteges archi-
tektúráját mutatja. 

3.1.2. 
Médiakommunikációs sémák a lejátszás idôbeli hûségére

A médiakommunikáció a lejátszás idôbeli hûségének
szempontjából is kategorizálható és ez alapján alapve-
tôen három séma létezik. Az idôbeli hûség szempontjá-
ból elsôsorban két paramétert kell vizsgálni, a lejátszás
idôbeli folytonosságát, valamint a vétel és lejátszás kö-
zött eltelt idôkülönbséget. Az átviteli séma ennek megfe-
lelôen lehet off-line, near-line és on-line séma. E három
séma fô tulajdonságait az 2. táblázat foglalja össze.

Nyilvánvalóan mindegyik séma esetében törekedni
kel l a lehetô legjobb kép- és hangminôség elérésére.
Ennek egyik fontos eszköze a megfelelô pufferelési stra-
tégia, amivel nemcsak a késleltetés ingadozását (jitter),

hanem az idôbeli folytonosságot is lehetséges biztosítani,
továbbá a csomagvesztés kezelése is lehetséges kérés-
re történô újraküldéssel vagy átszövéses hibajavítással.

Az off-line szolgáltatásokat általában TCP/IP vagy HTTP
felett valósítják meg és céljuk a tartalom letöltése ide-
iglenesen vagy állandó jelleggel. A szolgáltatás lényege,
hogy egy igen nagy kapacitású tárolóval rendelkezik a
végkészülék, vagy a végberendezés közelében valame-
lyik hálózati elem, és errôl a tárolóról lényegében elha-
nyagolható késleltetéssel képes a végberendezés a tá-
rolt tartalmat kijátszani. A cél itt a tartalom biztonságos
eljuttatása ebbe a tárolóba, a késleltetés csak másodla-
gos szempont vagy nem is szempont. A lejátszás már ak-
kor is megindulhat, ha már elegendô mennyiség megér-
kezett ahhoz, hogy a lejátszást el lehessen kezdeni az
elejétôl úgy, hogy ne kelljen megállni, de szükség esetén
a megállás elfogadható.
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5. ábra  IP felett i  médiakommunikációs alkalmazás kódolójának és dekódolójának réteges modell je

2. táblázat  
Médiakommunikációs 
alkalmazások 
kategorizálása 
az idôbeli hûség alapján



A jelenlegi streaming- (adatfolyam jellegû továbbítá-
sos) alkalmazások tipikusan near-line jellegûek, ahol egy
vagy néhány másodperces pufferelés után indul csak el
a lejátszás, éppen az elôbbi célok miatt.

Az UDP-alapú near-line médiaátvitel jellemzô meg-
valósítása a 6. ábrán látható. Ez a struktúra megfelel az
RTP (Real-time Transport Protocol) protokollnak [9], ahol
a médiakommunikáció minden egyes csatornáját (videó,
hang stb.) külön UDP-porton továbbítja a kódoló a dekó-
dolónak, a vezérlés pedig csatornánként egy-egy RTCP
(Real-time Transport Control Protocol) csatornán valósul
meg. Egyes formátumok esetén a hang- és a képadato-
kat már csomagolva és összefésülve (multiplexálva) tá-
rolják és továbbítják, ilyen esetben a multiplex csomagok
részére csak egyetlen RTP-kapcsolat szükséges.

Az on-line átvitel jellemzô példája a videókonferen-
cia. Ekkor a cél a küldési és a lejátszóoldali megjele-
nítés közötti idôkülönbség minimalizálása, amely idô a
videókonferenciában részt vevô partner reakcióidejét
jelentôsen növelô tényezô. Az on-line séma esetén a cso-
maghiba és szolgáltatáskiesés általában nem korrigál-
ható. Ennek megfelelôen az on-line átviteli séma meg-
valósítása hasonló a fenti ábrán láthatóhoz annyi különb-
séggel, hogy itt a letöltési puffer hossza mindössze leg-
feljebb egy-két képnyi lehet, elsôsorban csak a késlelte-
tésingadozás (jitter) kiegyenlítése és a csomagsorrend
visszaállítása céljából. Itt a vezérlésnek (CTRL) és a vé-
telrôl való visszajelzésnek sokkal kisebb a szerepe.

3.2. Adatfolyam-átvitelen alapuló szolgáltatások, IPTV
A streaming-szolgáltatásokat, amelyek jellemzôen a

near-line sémához tartoznak, általában UDP/IP vagy RTP
felett valósítják meg. Itt nem csak egyedül a tartalom cél-
ba juttatása, hanem az idôbeli hûség is fontos. Néhány
másodperces késleltetést elviselünk az indulásig, de ha
már elegendô mennyiség megérkezett ahhoz, hogy a le-
játszást el tudjuk kezdeni, akkor folyamatos lejátszást
kell biztosítani. Ezek a szolgáltatások tehát megenged-
nek kismértékû késleltetést, azonban a késleltetés mi-
nimalizálása és az idôbeli folyamatosság már itt is cél,
ezért az UDP-átvitel terjedt el inkább. A legjellegzetesebb
ilyen médiakommunikációs szolgáltatás az IPTV.

A digitális TV adások továbbítását IP-hálózaton keresz-
tül IPTV-rendszernek nevezik. Az IPTV szolgáltatás egy
zárt IP-hálózaton keresztül érhetô el, a nyilvános Interne-

ten biztosított TV adásokat Internet TV-nek vagy WebTV-
nek nevezik. Ezt a kettôt gyakran összekeverik, pedig
két lényegesen eltérô megoldásról van szó. Az IPTV-
rendszerben a szolgáltató üzemelteti a hálózati infrastruk-
túrát, implementálja a programok IPTV-hálózatra törté-
nô bejuttatását, a felhasználók feltételes hozzáférés-
vezérlését, valamint sok esetben a végberendezéseket
(Set-Top-Box) is a szolgáltató biztosítja. A szolgáltató a
privát IP-hálózatán a televíziós programokat hordozó adat-
folyamok számára precedenciát biztosíthat, amely egy
általános nyílt IP-hálózat esetén nem történik meg.

Az IPTV szolgáltatást gyakran más médiakommuni-
kációs és egyéb szolgáltatásokkal összekapcsolva ad-
ják. Ilyen médiakommunikációs szolgáltatás például a
VoD (Video on Demand) és a VoIP (Voice over IP), vala-
mint járulékos adatátviteli szolgáltatásként az internet-
elérés. Az IPTV-t, a VoIP-ot és az internetelérést együt-
tesen biztosító szolgáltatás a Triple Play. Az IPTV háló-
zat egy úgynevezett SDV (Switched Digital Video – Kap-
csolt Digitális Videó) architektúra, ami azt jelenti, hogy
mindig csak az aktuálisan lekért programok vannak a há-
lózaton, a nézôk által nem igényelt programok azonban
nem, így sávszélesség marad szabadon. Ez lehetôséget
ad a szolgáltatóknak, hogy a szabadon maradt sávszé-
lességet más szolgáltatásokra fordítsák, illetve arra is,
hogy a felhasználók felé csak az elôfizetésnek megfe-
lelô legnagyobb csatornakapacitású hozzáférési háló-
zatot építhesse ki. Így a hozzáférési hálózat szükséges
átviteli kapacitását már nem az átvitt programok száma,
hanem az egy idôben igényelhetô programok száma ha-
tározza meg. Ez például SD felbontású H.264 videó [10,11]
esetén 2,4 Mbit/s-ot jelent akkor, ha a nézô egy idôben
csak egy programot kérhet le.

Az IPTV-hálózaton a legjellemzôbb fogyasztói szokás
az élô TV program nézése. Mivel egy idôben egy prog-
ramot általában több nézô is lekér, ezért ezt az igényt a
rendszer többesadás (multicast) jelleggel szolgálja ki,
azaz az átviteli hálózat gondoskodik a megfelelô cso-
magtöbbszörözésrôl. A csatornaváltást pedig a rendszer
az egyik multicast csoportból a másikba átlépéssel va-
lósítja meg, és mivel ez egy viszonylag lassú folyamat,
ezért a csatornaváltás alatt az új belépôk egy ideig az
új csatorna adatfolyamát VoD-alapon kapja meg és csak
a multicast csoportba átlépés után vált át a dekódoló a
multicast csoport adatfolyamának a dekódolására.
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6. ábra
Near-line média streaming 
jellemzô megvalósítása 
UDP-hálózaton



Az IPTV-hálózat másik jellemzô alkalmazása a VoD,
itt azonban az egyedi kérelem miatt nem többesadás
(multicast), hanem egyesadás (unicast) jellegû a kiszol-
gálás. Mint a TV program nézése, mind pedig a VoD szol-
gáltatás a near-line átviteli séma szerint valósul meg, jel-
lemzôen RTP-protokoll alkalmazásával.

3.3. Interaktív médiakommunikációs szolgáltatások
Az interaktív szolgáltatásokat az különbözteti meg a

streaming szolgáltatásoktól, hogy itt az idôbeli hûség az
elsôdleges szempont és a megbízhatóság ennek alá van
rendelve. A jellegzetes interaktív szolgáltatás az IP fe-
letti telefonálás, a videókonferencia vagy videós telefon-
hívás.

Interaktív videós szolgáltatások esetén az azonnali
indulás fogadható csak el, a körbefordulási idô ideálisan
200 msec, de legfeljebb is csak 400 msec lehet. A meg-
bízhatóság csak másodlagos szempont: a kódolás és át-
vitel minôségét természetesen a lehetô legjobbra kell
választani, de ez semmiképpen sem ronthat az idôbeli-
ségen.

Fontos szempont lehet még az, hogy a végberende-
zés képes legyen a videó kis késleltetésû kódolására is
úgy, hogy közben dekódolnia kell a többi résztvevôtôl
kapott videófolyamokat is, ami sok résztvevô esetében
már önmagában jelentôs komplexitás lehet, ami nagyon
drága végberendezéssel valósítható csak meg. Emiatt
az átlagos felhasználók szemszögébôl egy sok résztve-
vôs videókonferencia-rendszer csak kisebb komplexi-
tású, ezért rosszabb kódolási minôségû kódolást alkal-
mazhat csak, de a nagyobb vállalatok már megengedhe-
tik maguknak a legjobb minôségû forráskódolás alkal-
mazását is, amely ugyan jelentôs beruházási költséget,
de hosszútávon mégis gazdaságos lehet.

3.4. Médiakommunikációs szolgáltatások 
mobil készülékekre 

Az újabb mobil készülékek egyszerû videós szolgál-
tatásokat is képesek nyújtani, amelyek a fenti osztályok-
ba is besorolhatók, de a videó minôsége még jelentôsen
alatta van annak, amit a számítógépes környezetben biz-
tosítani lehet. A jelenlegi helyzetben alapvetôen 4 kate-
góriát lehet meghatározni mobil készülék és számítógép
(bizonyos esetben ide értve a videószervert is) közötti
médiaátvitelre, ezek egy része IP feletti kommunikáción
alapul:

– rögzített kép vagy videó küldése MMS-üzenetként,
– streaming videó megtekintése mobilkészülékkel,

jellemzôen IP-alapú átvitellel,
– kép- vagy mozgókép-felvételek elküldése IP felett,
– videótelefon-hívás mobil készülék és számítógép

között; az IP-alapú átvitel az egyik lehetséges
megoldás.

Röviden érdemes megemlíteni, hogy IP-csomagokat
használ a DVB-H és a DMB is a médiaátvitel során, de
m ivel az átviteli hálózat nem IP-alapú kapcsológépek-
bôl és útvonalválasztókból épül fel, ezért ezek pusztán
a csomagformátum miatt nem mondhatók IP-alapú háló-
zatnak.

4. Szolgáltatásnyújtási modellek 
és architektúrák

A szolgáltatásnyújtási platformok (SDP – Service Deli-
very Platforms) fontos szerepet játszanak a multimédia-
hálózatokban, a médiaszolgáltatások megvalósításában
és a fogyasztókhoz történô eljuttatásában. Az SDP – az
újgenerációs hálózati koncepció (NGN – Next Genera-
tion Networks) részeként – szakítást jelent a klasszikus
távközlési szolgáltatói modelltôl, amelyre a vertikálisan
integrált architektúra volt jellemzô. Az új architektúra a
hozzáférési hálózatok széles skáláján alapulva egy új
horizontális réteget vagy platformot alkalmaz, amely elô-
mozdítja az olyan új szolgáltatók (pl. tartalomszolgálta-
tók) piacra lépését, amelyeknek nincsen saját hálózati
infrastruktúrájuk, de maguknak a „vertikális” szolgálta-
tóknak is megkönnyíti a beszéd-adat-videószolgáltatá-
sok integrált megvalósítását.

Napjaink telekommunikációjában sokszor hallhatunk
az IMS (IP Multimedia Subsystem) varázsszóról, amely
az újgenerációs hálózatok koncepciójának egyik meg-
valósításaként értelmezhetô. Az IMS-t kezdetben a 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) definiálta, a GSM
hálózatok evolúciójának szabványosítása folyamán. Leg-
elôször a 3GPP Release 5 tesz róla említést, ebben a SIP
protokollt választották az IMS fô protokolljának. Egy má-
sik szabványosító szervezet, a 3rd Generation Partner-
ship Project 2 (3GPP2) úgyszintén definiált IMS-t. Céljuk
az Észak-Amerikában és Ázsiában található telekom-
munikációs hálózatokkal való együttmûködés. A 3GPP
és a 3GPP2 mellett az Open Mobile Alliance (OMA) IMS
szolgáltatások szabványosítását specifikálja. Az OMA
által definiált szolgáltatások az IMS felett helyezkednek
el, ilyen például az azonnali üzenetküldés (Instant Mes-
saging) vagy a presence szolgáltatás. Az IMS-t az ETSI
TISPAN is adoptálta az új generációs hálózat architektú-
rájának részeként.

Az IMS lényegében a harmadik generációs hálózat
„szívét” jelenti, azaz a hálózati architektúrában egy olyan
logikai entitást, amely a multimédia session-ök jelzés-
kezelésével menedzseli a felhasználókat, azoknak hí-
vásait, multimédia-kapcsolatait, hogy a rendszer segít-
ségével értéknövelt szolgáltatásokat nyújthassunk. Né-
hány ilyen szolgáltatást már definiáltak, de a használt
protokoll rugalmassága miatt csak a fantázia szab ha-
tárt a szolgáltatások választékának. 

Mivel a legtöbb szolgáltatás valamilyen formában már
létezik, de legalábbis a jelenlegi technológiával is meg-
oldható lenne, feltehetjük a kérdést, miért van szüksé-
günk az IMS-re? Négy szempontból vizsgáljuk meg az IMS
által kínált elônyöket:

• Az IMS szabványos interfészt biztosít, így az új mul-
timédia szolgáltatások piacra kerülési ideje lecsökken.
Az új multimédia szolgáltatás létrehozásának költség-
csökkentéséhez az IMS infrastruktúra szabványosított
platformot és újra felhasználható komponenseket ad.
Ezáltal a szolgáltató egy külsô cég fejlesztését is kön-
nyen integrálhatja rendszerébe, könnyen együtt tudnak
mûködni a többi szolgáltatással. A szabványos felület
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egyrészt versenyhelyzetet teremt a hardvergyártók kö-
zött, másrészt pedig a szolgáltató kiválaszthatja a szá-
mára legkedvezôbb ajánlatot.

• Az IMS és az IP QoS megoldások lehetôséget terem-
tenek arra, hogy szolgáltatásminôséget (Quality of Ser-
vice – QoS) biztosítson a szolgáltató, az alapvetôen „best
effort” továbbítást nyújtó IP-hálózaton. A probléma meg-
oldására QoS mechanizmusokat fejlesztettek ki, hogy
a „best effort” helyett adott sávszélességet biztosítsunk
az alkalmazások számára.

• A szolgáltató a szolgáltatásnak megfelelôen szám-
lázhat az IMS rendszerben. Ha például egy felhasználó
videókonferenciát bonyolít le, az általában költséges,
mert a szolgáltatók legtöbb esetben az átvitt adatmeny-
nyiség alapján számláznak s ez akadályozza a szolgál-
tatás terjedését. Az IMS információt ad a felhasználó ál-
tal igényelt szolgáltatásról, így a szolgáltató eldöntheti,
milyen számlázást alkalmaz: átvitt adatmennyiség, a kap-
csolat ideje vagy valami más elv szerint.

• Az IMS-sel a szolgáltatások a felhasználó elhelyez-
kedésétôl függetlenül nyújthatóak. Általános és zavaró
probléma a mobil hálózatokban, hogy bizonyos szolgál-
tatások nem elérhetôek roaming-ban, ha más országban
van a felhasználó. Mivel az IMS az Internet technológiáit
használja fel, a szolgáltatásokat a világ bármelyik részén
igénybe tudjuk venni.

Az IMS rendszerben az értéknövelt szolgáltatásokat
alkalmazásszerverek nyújtják. A szabványos felület biz-
tosítja azt, hogy egy adott alkalmazásszerver bármelyik
IMS rendszerrel együtt tud mûködni, az alkalmazásszer-
ver fejlesztôjének nem kell tudnia arról, melyik gyártó
rendszerével kell majd együttmûködnie. Amennyiben
üzletileg is indokolt, a meglevô alkalmazásokat adoptál-
hatjuk IMS rendszerbe. Olyan alkalmazásokkal is gaz-
dagíthatjuk a szolgáltatásválasztékot a mobil elôfizetôk
számára, amelyekkel eddig csak interneten tudtunk el-
érni. A következôkben két alapvetô alkalmazásszervert
mutatunk be röviden. 
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• A „presence” szolgáltatás valós idôben összegyûj-
ti, kezeli és szétosztja a felhasználók elérhetôsége-
irôl és kommunikációs lehetôségeirôl szóló informá-
ciót. A felhasználó közzéteheti az állapotát, illetve
más felhasználó állapotáról kaphat információt. Az
IMS rendszerben azt is láthatjuk, hogy éppen mit csi-
nál (például „On meeting until 10h30”), amennyiben
közzéteszi azt. Úgy néz majd ki a telefonunk név-
jegyzéke, mint egy most Instant Messaging szoftver
(például Yahoo Messenger, MSN Messenger) név-
listája.

• Instant Messaging (IM) – Emberek milliói használják
már most ezt a szolgáltatást... az interneten. A je-
lenlegi IM-szolgáltatás a netes chat-bôl nôtt ki. A be-
szélgetésen kívül most már közös whiteboard-on
rajzolhatunk, egymással játszhatunk a szolgáltató
által felkínált játékokkal, megoszthatjuk a fotóalbu-
munkat, fájlt küldhetünk egymásnak. Az IMS mobil
környezetbe fogja ültetni e szolgáltatást. 

Az IMS a SIP protokoll segítségével sokféle szolgál-
tatást tesz lehetôvé. Mint ahogy a 7. ábrán láthatjuk, az
IMS szolgáltatásait különbözô eszközzel IP-alapon igény-
be tudjuk venni, akár a hagyományos vezetékes vagy
mobil telefonkészülék segítségével is. A szolgáltatási
réteg alatt elhelyezkedô hálózati architektúrát három
részre oszthatjuk fel: 

– az eszközrétegre, 
– a szállítási (transzport) rétegre 
– és a vezérlô (kontroll) rétegre.

Az eszközréteg igen változó. Számítógépek, mobilte-
lefonok, PDA-k, SIP telefonok lehetnek a rendszer felhasz-
nálói végpontjai. Az olyan készülékek, mint például a
vezetékes telefonok, melyek nem tudnak közvetlenül IP-
kapcsolatot az IMS-sel létesíteni, egy PSTN-átjáró segít-
ségét használják.

A szállítási réteg IP-alapú. A hozzáférések változato-
sak: Wi-Fi, DSL, kábel, GPRS, WCDMA lehetnek a hozzá-
férés típusai. A kapcsolat kezdeményezése PSTN háló-
zatról is jöhet, ezért egy PSTN-átjáróval biztosítják a két
hálózat közötti kommunikációt. Emiatt a szállítási réteg
további feladata az analóg vagy digitális úton küldött je-
leket IP-csomagokra való átalakítása.

A vezérlô réteg legfontosabb eleme a Call Session
Control Function (CSCF), ami tulajdonképpen SIP proxyk-
ból áll. Regisztrációkat, hívásokat és más SIP-viszonyok
jelzéseit kezeli. A Home Subscriber Server (HSS) egy
adatbázis, ami minden egyes végfelhasználó adatait tar-
talmazza.

Az IMS feletti szolgáltatási rétegben – amit akár a
negyedik rétegnek is nevezhetjük – a másik három ré-
teg nyújtotta integrált és szabványos hálózati platform
segítségével az alkalmazásszerverek multimédia szol-
gáltatásokra képesek. Az alkalmazásszerver nem csak
szolgáltatáselérési és -végrehajtási pont, hanem a ve-
zérlô réteg felé SIP protokoll segítségével interfészt biz-
tosít.

Az alkalmazásszerverek a rétegszerkezetben a szol-
gáltatási rétegben helyezkednek el. Szerepük az, hogy
a szabványos ISC interfészen többletszolgáltatást nyújt-

sanak a felhasználó számára. Ilyen szolgáltatások példá-
ul a presence szolgáltatás, a push-to-talk, a konferencia,
vagy éppen egy streaming-szerver. IMS-környezetbe több-
féle alkalmazásszervert integrálhatunk. A SIP-alkalma-
zásszerverek közvetlenül használják a SIP protokollt, en-
nélfogva rugalmasságot biztosítanak a SIP-üzenet ke-
zelést illetôen. Azonban a fejlesztônek ismernie kell a
SIP-üzenetek felépítését és a különbözô szabványok ren-
delkezéseit, ami hosszabb fejlesztési idôvel és magasabb
költségekkel jár.

Az Open Service Architecture (OSA) a harmadik ge-
nerációs mobil telekommunikációs hálózat része. Prog-
ramozási interfészt nyújt – ez a Parlay API –, hogy a há-
lózati technológia ismerete nélkül is lehessen telekom-
munikációs alkalmazásokat fejleszteni. 

5. Internetes közösségi média

Amint azt a 3. szakaszban bemutattuk, az interaktív tele-
víziózás elve, technikái és az ezen alapuló szolgáltatá-
sok lehetôvé teszik, hogy a nézô kiválaszthassa az adott
idôszakban nézni kívánt mûsort, tehát ebben az érte-
lemben saját maga szerkesztôjévé válik. Az interneten
ehhez képest egy jóval nagyobb lépés megtételére is le-
hetôség nyílik: közzétehetjük a saját magunk által elô-
állított tartalmat korlátozott kör (pl. barátok, rokonaink),
vagy a teljes nyilvánosság számára. Ilymódon a felhasz-
náló egyben tartalom-elôállítóvá is válik, az utóbbi évek-
ben közkeletûvé vált angol szóval élve „prosumer”-ré
(producer+customer).

A továbbiakban röviden a tartalommegosztásról (con-
tent sharing) a közösségi, szociális hálózatokról (social
networks), a tudásmegosztás (knowledge sharing) és ha-
sonló internetes szolgáltatásokról lesz szó.

A tartalommegosztás története már majdnem tíz évre
nyúlik vissza, az elsô fájlcserélô szolgáltatás, a NAPSTER
1999-ben jött létre, amelynek alapja egy majdnem peer-
to-peer kommunikációt használó fáljcserélô program volt.
A felhasználók motivációi egyszerûek és érthetôek vol-
tak: mindenekelôtt az ingyenesség, aztán az, hogy egy
kedvenc számért nem kell megvenni az egész albumot,
ehelyett saját gyûjteményeket készíthetnek. 2001 feb-
ruárjában már 26,4 millió felhasználó volt világszerte.
Szinte közvetlenül ezután megindultak ellenük a jogi pro-
cedúrák a szerzôi jogok megsértése miatt. Az elôadók
komolyabb következményeket is sérelmeztek: a rádiók
nem veszik majd meg a mûveket, mert már fent van a vi-
lághálón (újabb bevételkiesés), sôt a mûvek elôbb fent
vannak a világhálón, mint hogy kiadnák ôket! A NAPS-
TER-nek 26 millió dollár büntetést kell fizetnie, majd 2002-
ben meg kellett szüntetniük az ingyenes letöltést és fi-
zetôssé tenni a szolgáltatást (NAPSTER 3.0). 

A fájlcserélô programok terjedésének azonban már
nem lehetett gátat vetni. A következô ilyen – a Skype
feltalálóinak mûve – a 2001-ben debütált Kazaa volt. A
Kazaa már teljesen peer-to-peer alapon mûködött, Fast-
Track protokollt használatával. MP3 fájlok cseréjére hasz-
nálják leginkább. Mûködéséhez adware-t és spyware-t
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telepít a gépekre. Ellenük is számos pert indítanak mind
a mai napig. Ezt követôen az internetes média több irány-
ban fejlôdött tovább. 

Az egyik irány a médialetöltés fizetôs változata, amely-
nek legelterjedtebb szolgáltatását az Apple valósította
meg, a másik pedig a személyes médiatartalom közzé-
tétele és cseréje. Az Apple a digitális médiafájlok letölté-
sére és lejátszására alkalmas programját, az iTunes-t
2001-ben mutatta be. Az iTunes Store „zeneáruházban”
fizetés ellenében már kezdettôl fogva kínálnak zeneszá-
mokat letöltésre, 2005, illetve 2006 óta pedig videókat
és filmeket. is. Az innen megvásárolható zenetartalom
nagy része írásvédett, ezeket a jogokat a digitális jog-
kezelô rendszer (Digital Rights Management) kezeli. 

A személyes médiatartalmak (fotók, videók) tárolása,
továbbítása, hozzáférhetôvé tétele, letöltése mára az in-
ternet legnagyobb adatvolument jelentô alkalmazásává
vált (user-generated content). 

Fotók tárolására, továbbítására, megosztására az el-
sô és talán ma is a legnépszerûbb website a f l ickr, me-
lyet 2004-ben adott ki egy kanadai cég (Ludicorp), és ere-
detileg azonnali fényképbemutatásra találták ki a weben
fellelt képekbôl. Lehetôséget nyújt a képek kategorizá-
lására kulcsszavak és címkék segítségével (ezeket a
feltöltôk adják a képekhez), valamint keresésre – ez a
kulcsszavak és címkék segítségével igen gyors és haté-
kony lehet). Jelenleg több, mint 3,5 milliárd kép van a
flickr-en.

A legnépszerûbb videómegosztó website a YouTube,
amely ma a Google leányvállalataként mûködik. Célja
és sikerének titka az, hogy bárki közzétehessen vagy
megnézhessen neki tetszô videórészleteket. Használa-
tának számszerû mutatói impresszívek: közelmúltbéli
adatok szerint havonta 3 milliárd le-, illetve feltöltés jel-
lemzi. Elvileg csak jogtiszta anyagokat lehet rajta elhe-
lyezni, erre explicit felszólítást kap a felhasználó, azon-
ban a tartalomtulajdonosok és szerzôi jogvédô irodák
gyakran bírálják és idônként be is perlik amiatt, hogy
nem tesz meg mindent a nem jogtiszta anyagok közzé-
tételének megakadályozásáért. 

Az internetes médiakommunikációban rejlô lehetô-
ségekre jellemzô a hagyományos tévével való összeha-
sonlítás: míg például a CBS tévétársaság 23.000 dolgo-
zója hozza létre a mûsorokat, addig a YouTube-ot – ame-
lyen a felhasználók napi több, mint egymillió videoklip
mennyiségû tartalmat produkálnak –, 60 munkatárs mû-
ködteti [12]. 

A „digital storytelling” (digitális történetmondás) az
internet nyújtotta lehetôség hétköznapi emberek számá-
ra, hogy megosszák másokkal saját életük eseményeit.
Általában rövid 2-5 perces anyagok készülnek, amelyek
a legegyszerûbb esetekben hangbemondással kísért
állóképsorozatok személyes élményekrôl, amelyek az
egészen hétköznapi események digitális elmodásától
útleírásokig terhedhetnek. A digital storytelling hasz-
nos oktatási és nevelési eszköz, ezért igen gyakran ké-
szítik csoportmunka formájában, pedagógusi, szakem-
beri segítséggel. Többek szerint a jövôben az egyik „kil-
ler application” lesz az Interneten [13].

A felhasználók személyre szabott tartalomfogyasz-
tási igényeit elégítik ki a „podcast”-ok. A szó eredetileg
az Apple iPod-jának és a „broadcast”-nak az összevo-
násából keletkezett, de ma már nem Apple-specifikus
szolgáltatás, nemcsak iPod-ra, hanem gyakorlatilag bár-
milyen lejátszóra, ma már egyre inkább mobil eszközre
(PDA, okostelefon) lehet letölteni rádióadásokat, szak-
mai híreket, elôadásokat, többségében mp3-as hanga-
nyagok formájában. A letöltést egy kliensprogram végzi,
mely automatikusan megkeresi az általunk igényelt le-
tölthetô anyagokat (például egy rádiósorozat következô
adását). 

A szociális/közösségi hálózatok – social networks –
terminust, amely egy szociológiai megnevezés, a „social
network service” szinonímájaként használják a Web 2.0
kontextusában, amely utóbbi azokat az internetes szol-
gáltatásokat, konkrétan website-okat jelentik, amelyek
lehetôvé teszik online közösségek létrehozását, fenn-
tartását és a közösségek egymás közötti kapcsolatait,
nem utolsósorban a médiakommunikációt közöttük. 

Az elsô igazi közösségi website a 2002-ben alapított
Friendster volt, de ma már számos utóda létezik – egy
nem teljes listán 157 található [14]! Sokáig a legnagyobb
a 2003-ban indult MySpace volt (Murdoch cége 2005-
ben vásárolta meg 580 millió dollárért), a 2007-es ada-
tok szerint 130 millió felhasználóval [12]. Több, mint más-
fél milliárd kép, 25 millió zeneszám, 60 terabájtnyi video,
többmillió napi feltöltés jellemzik. Jelenleg azonban már
a legnagyobb a Facebook, amely egyetemi körökben in-
dult, de ma már mindenki számára elérhetô, és 200 mil-
lió felhasználót tudhat a magáénak (ezzel az 5. legna-
gyobb „ország” a világon). A közösségi hálózatok egy spe-
ciális csoportjába tartozik a LinkedIn vagy a Plaxo Pulse,
amely professzionális kapcsolatok és karrierépítés cél-
ját szolgálja. Végül említsük meg a hazai iWiW közössé-
gét, amely Magyarországon a legnagyobb és a T-Online/
Origo tulajdonában van.

Az internetes közösségi média nem szórakoztató cé-
lú alkalmazása a tudásmegosztás – a mindenki által jól
ismert és gyakran használt Wikipedia. 2001 óta létezik
és fejlôdik az egyének és közösségek folyamatos fej-
lesztésében. A legszükségesebb koordinációt a Flori-
dában bejegyzett non-profit Wikimedia-alapítvány végzi.
Több, mint 2 millió szócikkével a világ legnagyobb en-
ciklopédiája, 250 nyelven léteznek változatai. Nyílt for-
ráskódú szoftveren alapul, egyedülálló jellemzôje a kö-
zösségi szerkesztés és bôvítés. Ebbôl erednek elônyei
és hátrányai egyaránt. Az elônyök között kétségkívül ki-
emelendô a nyitottsága és szerves fejlôdése. Természe-
tesen az ingyenessége és a bárhonnan-bármikor elér-
hetôsége is nagy vonzereje. Hátrányai a pontatlanság
és szubjektivitás, valamint az, hogy sosem teljes. Ha az
adott szócikk elegendô és pontos, nyilvánosan elérhe-
tô hivatkozást tartalmaz, akkor ellenôrízhetô és mérték-
adónak tekinthetô. 

Végül szólnunk kell az internetes játékokról, amelyek
a médiaforgalom jelentôs hányadát teszik ki. Az egysze-
rûbb, „network-based games” esetében a játékosok meg-
találják egymást az interneten és utána peer-to-peer ösz-
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szeköttetés keretében folyik a kommunikáció. Alapvetô-
en két-, illetve néhány résztvevôs szerepjátékokról van
szó (role games). A valóban nagy forgalmat a nagyon sok
szereplôs online szerepjátékok (MMORPG – Massively
Multiplayer Online Role-Playing Game) jelentik. Ezek rend-
kívül népszerûek, sokszor akár milliónyian is játszanak
egyszerre a világhálón. Ilyenek a World Of Warcraft, az
Eternal Lands, a Lineage I-II, a Guild Wars, vagy például
a Runescape. Technikailag kliens-szerver architektúrát
használnak. 

Az utóbbi idôben az online szerencsejátékok is egy-
re népszerûbbek a kényelem miatt. Leggyakoribb for-
máik a kártyajátékok (fôleg a póker) és a sportfogadások,
amikor lehetôség van élôben (akár a sportesemény alatt
is) fogadni.

6. Összefoglalás, kitekintés

Cikkünkben megkíséreltük áttekinteni a média-kommu-
nikáció néhány jellegzetes, ma még részben elkülönült,
de egymáshoz közeledô területén a jelenlegi helyzetet
és a fejlôdés irányait. Megnéztük a digitális mûsorszórás
technológiáinak új generációját, az IP feletti médiakom-
munikáció rendszertechnikáit, az IPTV-szolgáltatások
nyújtásának kérdéseit, az új szolgáltatásnyújtási plat-
form, az IMS adta lehetôségeket és az internetes közös-
ségi média eszköztárát.

A jövôt illetôen elmondhatjuk, hogy a fenti területe-
tek fokozódó integrációja várható. Így például nagy kér-
dés, hogy vajon a „hagyományos média”, tehát a – ma
már elsôsorban digitális – mûsorszórás alapú médiafo-
gyasztás és az internetes (közösségi momentummal bô-
vített) médiafogyasztás és elôállítás két külön világ ma-
rad-e? Igazából már ma sem az, ha például a technoló-
giai megvalósításokat tekintjük: a korábban különálló
hálózati technológiákon sugárzott és terjesztett televí-
ziózás egyre inkább IP-alapra helyezôdik át. A távköz-
lô hálózatokon terjed az IPTV, az interneten megtalálha-
tók a rádió- és tv-állomások mûsorai, az újgenerációs
hálózatok egyik lényeges pillére az egységes IP-alapú
szolgáltatás-támogató platform, amely lehetôvé teszi,
hogy a hálózati szolgáltató és a tartalomszolgáltatók sze-
repei elkülönüljenek, így a korábbi vertikális távközlési
szolgáltató hálózatán elvileg bárki nyújthasson tartalom-
szolgáltatást. 

A jövô egyik ígéretes kutatási iránya az eddigiekben
többé-kevésbé elkülönülten fejlôdô területek, a digitális,
HD minôségû televíziózás otthoni környezete és eszköz-
tára, a médiafogyasztás internetes változatai és a Web
2.0 alapú szociális hálózatok alkalmazása a médiatar-
talmak közzétételére, cseréjére, annotációjára és kom-
binációjára, illetve ennek konvergenciája és integráció-
ja. Mindezek olyan új szolgáltatások, szolgáltatási mo-
dellek, architektúrák, platformok és eszközök kidolgo-
zását jelentik, amelyek kiaknázzák a Web2.0-ban rejlô
szociális momentum lehetôségeit a médiafogyasztás él-
ményének kiterjesztésére és bôvítésére internet-alapú
elemekkel [15]. 
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1. Bevezetés

A médiatartalom-szolgáltatások éppúgy a hétköznapi
életünk részévé válnak, mint a lakáskulcs vagy a tele-
fon. „Médiatizálódik” szinte minden. Húzóágazatként a
szórakoztatás mellett egyre nagyobb súllyal jelennek
meg a teljesebb vagy könnyebb életvitelt támogató meg-
oldások, az egészségügy, a tanulás, a kereskedelmi szek-
tor újabb résztvevôi jutnak el az internetes felhaszná-
lókhoz [1]. A médiatechnológiák beépülnek a biztonsági
és felügyeleti rendszerekbe: felismerô alkalmazások
mellett elterjednek az eseményfigyelô, forgalomszám-
láló és más, járulékos információkat gyûjtô és értéke-
lô szolgáltatások. Medikai technológiákban a mindenhol
jelenlevô monitorozó és elôrejelzô rendszerek gyors ter-
jedésére lehet számítani. A mesterséges szakértôk, ta-
nácsadók terjedése a valós/virtuális világban – a szám-
talan ellenérv és kockázat mellett is – igen valószínû.

A médiatartalom egy vagy több célra felhasználható
formátumban adott információ. (A médiatartalom évtize-
deken át közmegegyezéssel használt meghatározása –
azaz: információ kevesektôl egyidejûleg sokaknak, a
közönségnek – mára túlhaladottá vált.)

A tartalomkezelés a különbözô típusú információk (szö-
veg, kép, hang stb.) elôállításával, rendezésével, vissza-
keresésével, publikálásával és tárolásával foglalkozik
[2]. E mûveletek mindegyikében intenzív kutatások irá-
nyulnak világszerte az automatizálásra, mindenekelôtt
azért, mert a médiatartalom mennyiségének növekedé-
se miatt a hagyományos technikák elégtelenné váltak. 

A médiatartalom jelentésének gépi felismerésére,
elemzésére irányuló kutatások az egyszerûbb, segéd-
eszköztôl mentes vezérlôfelületek megjelenését, a le-
tisztult, emberközeli, kevesebb interakciót igénylô kom-
munikáció létrehozását célozzák. Az eszközintegrációs
törekvések azt ígérik, hogy kevesebb eszközzel több
funkciót fogunk birtokolni. Számottevô eredmények vár-
hatók az agy sajátosságaira és viselkedéskutatásokra
építô fejlesztésektôl. 

Cikkünkben a témakör helyzetét a médiatartalom-ér-
téklánc felépítésének megfelelôen mutatjuk be (lásd az
ábrát). Kitekintésünk „jövôbe nézô”, azaz a tartalomke-
zelés legfontosabb aktuális kutatás-fejlesztési feladata-
in van a hangsúly. A BME TMIT saját K+F eredményeire
(terjedelmi és szerkesztési okokból) az irodalmi hivatko-
zások utalnak.

2. Tartalom-elôállítás, szerkesztés

A médiatartalommal közölt információknak a felhaszná-
lók (a közönség) számára bizonyos kontextusban van
értéke. Hagyományosan (például a klasszikus rádió-,
televíziószerkesztés során) a médiatartalmat már ele-
ve bizonyos kontextusban állították elô. A digitális kon-
vergencia gyökeres változást hozott ebben: a tartalom
darabkáit többszörösen (újra)felhasználjuk, az eredeti
elôállítás során a szerzôben élô kontextustól eltérô kör-
nyezetekben is. A szerzônek ugyan van elképzelése,
hogy „kinek készíti a tartalmat”, termékét azonban más
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összefüggésekben is felhasználhatják. Ez a tartalom-elô-
állítás új eljárásait és technikáit igényelte. Alapvetô ezek-
ben a tartalom önmagukban is értelmezhetô komponen-
sekre darabolása valamint ezek olyan egyszerû jellem-
zése, ami a komponensek kereshetôségét, megtalálá-
sát és adott kontextus szerinti összeillesztését segíti. A
mai technológiák azt a feladatot döntôen metaadatok
segítségével oldják meg. Uralkodó trend a szerzôi-szer-
kesztôi tevékenység részleges automatizálása is.

A tartalom-elôállítás és szerkesztés megváltoztatja
a kiinduló információ értékét. Válogatjuk, rendezzük, szét-
választjuk vagy egyesítjük az információ darabjait, tipi-
kusan adott (cél)közönség számára. Például valamilyen
rendezô elv szerint strukturálunk egy információhalmazt.
Más esetekben jelölô elemeket („tag”-eket) illesztünk a
forrásanyaghoz: például digitális fényképhez a fájl for-
mátumát, elkészítésének földrajzi koordinátáit, az expo-
zíció értékeit stb. Jelölô elemek adott forrásanyag jelen-
tésére is vonatkozhatnak (például tematikus kulcssza-
vak formájában). A forrásanyag formázása is rendezés,
ami az anyag jelentését is gyarapítja vagy pontosítja. A
tartalomkezelésnek ez a feladatköre különösen fontos
napjainkban, mert annyira sok, különbözô tulajdonsá-
gokkal bíró terjesztési lehetôség van, hogy a már létezô
tartalmak újrahasználása nélkülözhetetlen. Más szavak-
kal: kiadók, médiavállalatok tevékenységében az ere-
deti (korábban nem létezett) tartalom elôállítása mellett
egyre nagyobb szerepet kap a tartalom átalakítása. Ez-
zel egyrészt átalakított tartalomelemek (magazinok, fil-
mek, portálok stb.) jönnek létre, másrészt a régi tartalma-
kat új megjelenési formákhoz igazítják (például egy könyv
tartalmát böngészhetô formába).

A tartalom elôállításának és átalakításának gépi tá-
mogatására a kutatások két fôirányban folynak. Az egyik:
egyszerûsített (az adott tartalom sokrétû jelentését csak
viszonylag durván kifejezni képes) jelentésterek kidol-
gozása és szabványosítása, amelyek egyaránt kezelhe-
tôk ember és gép számára. Az ilyen transzformáció min-
denképpen szemantikus veszteséggel, ám sok gyakorla-
ti elônnyel is jár és számos életszerû helyzetben hasznos.
A másik irány a tartalom minél teljesebb automatikus elem-
zése, felismerése. A két kutatási irány hat egymásra, pél-
dául a mai eszközökkel megcsinálható jelentéskinyerés
jellemzôen egy szûkített jelentéstér elemeit rendeli össze
a tartalom részleteivel.

A szöveges tartalmak esetében már jelentôs eredmé-
nyeket értünk el [3]. A szövegfeldolgozást és -bányászatot
illetôen a közeli jövôben megjelenhetnek az elsô össze-
foglaló alkalmazások, amelyek hosszabb emberi szöve-
gek egyszerû, talán nyelvtanilag még nem helyes, de
értelmezhetô rövid átiratát fogják tartalmazni. Mivel a
szabadon írt szövegek többsége jelentôs információmeny-
nyiséget tartalmaz, ugyanakkor az ember olvasási kapa-
citása korlátos (mára sokkal több írott szöveg létezik,
mint amit egy emberi élet alatt elolvashatunk, s a gya-
rapodási ütem igen gyors), a fontosabb szövegek gépi
feldolgozásra alkalmas átírása terén is jelentôs áttörés
várható. Aktuálisan az orvosi területen látszik ennek a
legnagyobb létjogosultsága.

A kontextus azonosításának a hiánya a szövegala-
pú keresés legfontosabb hátráltató tényezôje jelenleg.
Javarészt ennek köszönhetô, hogy az interneten egy-
egy egyszerû keresô kifejezésre a találatok száma ke-
zelhetetlen nagyságú és igen sok felesleges elemet tar-
talmaz. A keresésnél az el nem mondott információk, az
érdeklôdési fókusz azonosítása alapján a keresési tér
szûkítése a legfontosabb fejlesztési probléma. 

Az el nem mondott információk egy másik családja
az érzelmi töltetben és a témához, a tárgyakhoz való vi-
szonyban jelenik meg. Mind a termékek megítélése, mind
a keresés, mind a tartalomszolgáltatás és hirdetési poli-
tika szempontjából is kritikus feltárni, hogy egy adott szö-
veget író és az azt olvasó felhasználó hogyan viszonyul
bizonyos dolgokhoz. Az érzelmihatás-analízis területén
már rövidtávon is várunk olyan megoldásokat, amelyek
termékek megítélésének automatikus mérését lehetôvé
teszik. 

A jelenlegi csúcstechnikát képviselô ajánló rendsze-
rek és közösségi szûrôk segítenek majd eligazodni a ke-
resésben [7-11]. Ezen a téren az adaptív, viselkedésalapú
modellek elôretörése jósolható. Az irányzat sikere azon-
ban nagyban függ a közösségi hálók kutatási eredmé-
nyeitôl, a két terület erôsen hat egymásra. 

A hangsúly ugyanakkor a szöveg irányából a komp-
lex, többdimenziós médiatartalmak (kép, videó, térképé-
szeti adatok, idôsorok) elôállításának és feldolgozásának
irányába [4,5] tolódik el. A képi és videótartalomban va-
ló keresés általános megoldása talán egy hasonló for-
radalmat indít majd el, mint amit a szöveges tartalmak
esetében korábban már láthattunk –, ugyanakkor jelen-
leg kétséges, hogy egyáltalán mi valósítható meg racio-
nális mértékû erôforrások felhasználásával. Az arc-, az
aláírás-, hang- és képfelismerô alkalmazások terjedése
abba az irányba mutat, hogy a specifikus megoldások
hamarosan az életünk részévé válnak [6]. 

A multimédia tartalmak elôállításának és kezelésé-
nek gyorsan bôvülô terepei a virtuális világok. A játék-
programok és konzolok esetében a valósághû (vagy va-
lószerû) leképezés, az életközeli élmény átadásában a
kiváló megjelenítés a legfontosabb. A virtualitást jelenleg
két irányból közelítik; egyfelôl a teljesen virtuális való-
ság megteremtésén fáradoznak, amelyben a valóságot
és annak szabályait egy szoftverprogram adja, másfelôl
pedig az úgynevezett kiterjesztett (augmented) valóság
felôl, amely a valós élet egy kiegészítését adja. Mindkét
területen látszanak valós igények; az elôbbi esetén a já-
tékipar, az utóbbi esetében pedig olyan hétköznapi esz-
közök megjelenése várható, mint a virtuális billentyûzet,
a mobil lexikon, vagy a 3D ruhatár [4,12,13].

Ezen a ponton határterületre érkezünk: a tartalomke-
zelés illetve az érzékelés és emberi tényezôk találko-
zásához, a kognitív médiainformatikához. A médiatarta-
lom-kezelés és szolgáltatás szoros kapcsolatot mutat az
emberi agy kognitív modellezésével, hiszen a látásmó-
dokat, a reagálások, hatások elemzése nem lehet függet-
len az emberi képességek, agytevékenységek modelle-
zésétôl, sôt, a kultúrától, a közösségi hatásoktól sem. Nem
véletlen, hogy a médiatartalom-feldolgozás sikeressége
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szorosan összefügg az agykutatás látványos fejlôdésé-
vel, illetve általában az orvostudományok, a szociológia
és a pszichológia újabb eredményeivel. (Gondoljunk csak
a beszélô robotokra, a robotpilótákra, a robotdiagnosz-
tákra, ház- és betegôrzô készülékekre, de tágabb érte-
lemben ide sorolhatóak a vizualizációval, a kiterjesztett
és virtuális valósággal foglalkozó tudományterületek is.)

Az agyra fókuszáló tartalmak között kiemelendô az
EEG-alapú (Electro-encephalography – elektro-enkefa-
lográfia) beszédértéssel, képfejtéssel foglalkozó kuta-
tások. Az elôbbi tématerület elsôsorban arra fókuszál,
hogy egy-egy jellegzetes agymûködési mintát beszéd-
hangokká alakítson, míg az utóbbi képek, érzetek, hatá-
sok közvetlen agyi „behatásával” foglalkozik. Utóbbira
azért merült fel igény, mert néhány játékprogram epilep-
sziás rohamokat váltott ki egyes gyermekekben. Hason-
lóan, egyre nagyobb szerepet kap a médiatartalmak pszi-
chés hatásainak vizsgálata is. Ezen a területen egyre
több kutatás indult, remélhetôen az akusztikai és vizuá-
lis forrású érzelmi minták egy jelentôs részét meg fogják
fejteni. 

A szaglás és az ízlelés a modern informatika két mos-
tohagyermeke. A szaglás esetében a legfontosabb áttö-
rést az jelentheti, ha végre sikerül az orr egy mestersé-
ges modelljét elôállítani. A „mûorr” létrehozása nagyon
izgalmas lehetôségnek nyit kaput. Az ízlelés esetében
jelenleg nem világos, hogy az informatika hogyan és
milyen többletinformációt tud átvinni. Az emberiség ed-
digi története azt mutatja, hogy a gasztronómián kívül
az ízlelés átadása nem volt kritikus kérdés. 

3. Tartalomaggregálás, -publikálás

Az elôzô szakaszban érintettük már, hogy míg korábban
adott célközönség számára, ismert kontextusban ké-
szítettek tartalmakat, ma rugalmasabb tartalomelôállí-
tást és -(újra)felhasználást kell szolgálnia a gépi rend-
szereknek. A tartalom-értékláncban ezért különvált, il-
letve felértékelôdött a tartalomaggregálás, az elôállított
tartalmak összeállításának-átszervezésének mûvelete.
A közzététel, a publikálás többrétû lett (adott tartalom-
komponensekbôl többféle publikációt is össze kell állí-
tani, például könyvet, magazint, multimédia mûsort, ke-
reshetô portáltartalmat). A tartalom többszörös felhasz-
nálása tehát újrafelhasználást és több formában, több
terjesztési csatornán való hasznosítást is jelent.

Az internet a legdinamikusabban fejlôdô média, gya-
korlatilag minden, amit publikálásra szán valaki, az inter-
neten is megjelenik valamilyen formában. Az így elér-
hetô tartalmakra nyitott legfontosabb ablakunk pedig a
tartalomkeresés. Az interneten elérhetô audiovizuális
tartalom mennyiségi gyarapodása kiélezte e tartalmak
kereshetôségének és (újra)felhasználhatóságának kér-
déseit. Egyre reménytelenebbnek látszik, hogy az élô-
munka-igényes kézi annotálás lépést tartson a tartalom
keletkezésével. A médiatartalom automatikus elemzése
nélkülözhetetlenné vált. A viszonylag kisszámú meta-
adattal való annotálás ráadásul nagy szemantikai rést

eredményez az eredeti tartalom és a szöveges leírók
jelentésterei között. A keresést végzô személy valójá-
ban a leíró (index) állományokban kutakodik, tehát in-
formációs igényét szükségszerûen pontatlanul és kis
hatékonysággal tudja csak kielégíteni. A tartalomalapú
technológiákkal a releváns tartalom fellelése pontosabb
lesz. 

A tartalomkezelô rendszerekben a keresési feladat
kétféle módon fordulhat elô. Egyik az adat(vissza)kere-
sés, amikor adott kifejezésnek eleget tevô tartalom visz-
szaadása a cél. A keresési mûvelet végignézi egy vagy
több adatbázis összes elemét, s felderíti az egyezése-
ket a keresô kifejezéssel. A másik keresési feladat az in-
formáció-visszakeresés [14]. Ez esetben nem a keresô
kifejezéssel való teljes egyezésen van a hangsúly, hanem
valamilyen okosan értelmezett részleges megfelelésen,
azaz, hogy mennyire sikerült kielégíteni a felhasználó
információs igényét.

A keresési modellek és a keresômotorok fejlesztése
több irányban történik. A metakeresô [15] olyan szolgál-
tatás, ami lekérdezéseket küld különbözô keresôkhöz,
gyûjti és egyesíti azok válaszait. Megjelent vertikális (te-
matikusan, valamint földrajzilag szûkített részhalmazban
történô) keresés is. A természetes nyelvû („teljes mon-
datos”) kérdések a felhasználó információs igényének
életszerûbb megfogalmazására adnak lehetôséget [17,18].
Személyre szabott keresôk is lehetségesek (egyéni szo-
kásokhoz, földrajzi helyzethez igazodva), amelyek ráa-
dásul a valóságos és a virtuális világokban egyaránt el-
igazodnak. A személyes profilok és a kontextus helyes
felismerése a kulcs ehhez. 

Az adatok értelmezésével keletkezô információ több-
nyire nem jár egyedül, s az információ tömeges befoga-
dása az emberben kialakult tudásra épül, ezért az em-
ber több és mélyebb ismeretet tud leszûrni, mint amire
gépi feldolgozással képesek vagyunk. Sok kutatási fel-
adat van tehát a tudásreprezentáció és az ember-gép
kommunikáció javításában. Az emberi párbeszédben
is vannak szemantikus távolságok, hiszen mindannyi-
unk tudásreprezentációs modellje egyedi (persze adott
kulturális közegben ennek szórása kicsi). Az eltéréseket
azonban megbeszéljük, ezzel csökkentjük. Felismerjük,
amikor a megértéshez hiányzik egy nem is említett adat.
Ezt a tudásreprezentációs és következtetési képessé-
get gépi úton is elôállíthatjuk bizonyos mértékig. 

A tartalomelemzés végsô célja a jelentés meghatáro-
zása – legalább közelítôleg. Ide sorolhatjuk mozgókép-
folyam jelenetek szerinti darabolását is, hiszen például
a közeli és távoli képek közötti váltás jelentéshordozó.
Az emberi érzékelés sokkal általánosabb megközelíté-
sét is célul tûzheti ki ma már a kutatás, nem lehetetlen
a jelentéskinyerés multimédia folyamokból, a videó és
audió darabolása (szegmentálása) információkeresési
céllal, a fogalomészlelés audiovizuális híranyagokból
stb. Mindez elvezet a tartalomban való közvetlen böngé-
szés (audio/video browsing) feladatához. 

A médiatartalom annotálásának másik fontos meg-
közelítése a közösségi részvétel. A szociális hálózat al-
kalmazásaiban a felhasználók értékeléssel és jelentés-
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re (is) vonatkozó jelölésekkel (metaadatokkal) láthatják
el a médiatartalmat. Az egymást kiegészítô automatikus
és közösségi annotálás a kívánt tartalom megtalálásá-
nak és kezelésének hatékonyabb megoldását eredmé-
nyezi.

4. Tartalomterjesztés

A tartalom terjesztése valamilyen médium segítségé-
vel történik (például rádió, televízió, internet, könyv). A
tartalom terjesztése egyrészt átkerül az infokommuni-
kációs hálózatra, másrészt egyszerûen megszûnnek az
egycsatornás, egyplatformos terjesztési módok. (A te-
lefon már nem pusztán hang továbbítására szolgál, a di-
gitális televíziózás többfunkciós és interaktív, a zene-
lejátszó egyúttal telefon és egyben kamera is stb.) Az
elôzô pontokban felvillantott kutatások és fejlesztések
azt is szolgálják, hogy a tartalom elôállítása és aggre-
gálása a többplatformos terjesztés rugalmas követelmé-
nyeinek megfelelô legyen. 

Ugyanakkor igény mutatkozik arra, hogy a spontán
adatáramlás jobban irányított legyen. A tartalom ponto-
sabb, a jelentésre is kiterjedô formális reprezentációja
ebben az elôrelépés alapja. 

Gyakran olvashatunk ma tartalomterjesztô hálóza-
tokról (Content Delivery Networks), ennek értelmezése
azonban bizonytalan. A feladatra, hogy adott tartalmat el-
juttassunk a fogyasztóhoz, ma több architektúra is mû-
ködik. A klasszikus mûsorszórás „egy pont-sok pont” fel-
építésû. Valójában az interneten történô mûsorterjesztés
nagy része is ilyen logikai architektúrában valósul
meg (egy médiaszerverrôl sok felhasználóhoz jut el a
tartalom). A peer-to-peer és az állománymegosztó (file
sharing) architektúrák azonban lényegi eltérést mutat-
nak.

4. Fogyasztói eszközök

A látható tartalommal a felhasználó ma döntôen síkké-
pernyôs megjelenítô felületeken találkozik. Ehhez jel-
lemzôen hang is társul (audiovizuális tartalom). A hangzó
anyagok fogyasztása önállóan is életképes, továbbra
is nagy jövôje van. Az akusztikus térhatás, az összetett
hangzásterek létrehozása és szabványosítása nem állt
meg a házimozi hangrendszereknél. A fejlesztések egyik
iránya a minél hatékonyabb átvitel illetve rögzítés érde-
kében a felhasználói élményt, a hatást állítja elôtérbe a
pontossággal, a hangzáshûséggel szemben. 

Az akusztikai viszonyok pontos visszaadására is van-
nak törekvések. Az Ultra HD formában a hangok számá-
ra nem kevesebb, mint 24 hangsávot tartanak fenn. A
24 csatorna (azaz a 20.4) már alkalmas lehet akár egy
koncertterem, vagy egy stadion akusztikai jellemzôinek
más helyszínre való áthelyezésére. 

A látásélmény fokozása érdekében a megjelenítés-
re szánt leíró bitek számát növelik – ilyen az 1080p HD-
szabvány, ami 16:9-es képátló mellett 1080 vízszintes

képpontot és 25 teljes képet jelent másodpercenként.
Az Ultra HD 16-szor több képpontot tartalmaz, mint az
1080p HD, amit 125 teljes képben visznek át a megjele-
nítô felületre másodpercenként. A képernyôk méretnö-
vekedése is dinamikus, közben pedig csökken az ener-
giafogyasztásuk.

A megjelenítô eszközök terén jelenleg a háromdimen-
ziós vizualizáció képviseli a legperspektivikusabb fej-
lôdési irányt. Megjelentek már a segédeszközökkel él-
vezhetô 3D-tartalmak és lejátszók, kísérleti 3D-kamerák
és különbözô nézôszögekkel (multi-view) rendelkezô meg-
jelenítôk, sôt a 3D-nyomtatók is. Több 3D-kódolási és
megjelenítési szabvány kidolgozása és elfogadása van
folyamatban. A nézôpontok számában ma még nincs
egyetértés, sokféleképpen értelmezik magát a 3D-meg-
jelenítést is. A tartalmaknak csupán kis része készül je-
lenleg 3D-formátumban – ezek is jellemzôen animációk
–, a megjelenítôk pedig ma még nagyon költség- és ener-
giaigényesek. A sikerhez olcsó és megbízható 3D-meg-
jelenítés, továbbá nagy mennyiségû közvetíthetô tarta-
lom lenne szükséges, ezért felmerül a hagyományos mé-
diatartalmak dimenziónövelése is, ennek megoldását
azonban nem tartjuk valószínûnek a következô néhány
esztendôben. 

A virtuális és kiterjesztett valóságok területén két át-
törési pont látszik a következô évekre; az elektronikus
polimerek hétköznapi megjelenése (ruha, papír és más
használati anyag formájában), illetve az átlátszó kijelzôk
családja. 

A médiatechnológiában a vezérlés súlypontja a csa-
tolt eszközökrôl („távkapcsoló”) az emberi test felé moz-
dul. Ezt a trendet a mozgásdetekciós eljárások, a kéz-
és hangvezérlést biztosító kutatások és alkalmazások,
a gesztusvezérlés, a virtuális beviteli eszközök, továb-
bá az EEG-kutatások egyaránt támogatják. Elôny, hogy
az alternatív beviteli eszközöknek döntôen biológiai ener-
giaforrásuk van. 

Az eszköz- és szolgáltatásintegráció révén mind a
hordozható, személyes eszközökben, mind az otthoni mé-
diaátjáró-rendszerekben új, eddig elképzelhetetlen szi-
nergiák lesznek lehetségesek. A vezeték nélküli megol-
dások teret nyernek (terjedésük gátjai a korlátos frek-
venciakészlet, az energiaprobléma, kockázata a ma még
ismeretlen egészségügyi hatás).

A kutatás-fejlesztési irányok áttekintésébôl ma ter-
mészetesen nem maradhat ki az eszközök energiaigé-
nyének kérdése sem. A háttértárolók esetében a kisebb
méret és a fajlagos kapacitásnövekedés együtt jár a csök-
kenô energiaszükséglettel, ugyanakkor még mindig ma-
gas a (mozgó alkatrészeken alapuló) médiatárak fogyasz-
tása. A kijelzôk esetében nagy elôrelépések történtek,
ám a legtöbb médiatechnológiai eszköz továbbra is ener-
giaigényes, miközben a szükséges számítási teljesítmény
mértéke nem csökken. A vezeték nélküli rendszerek ese-
tében – fôleg a testközeli hálózatokban – a kommuniká-
ció energiaköltsége lehet a legmeghatározóbb korlátozó
tényezô, ezért a tárolás és a kommunikáció energiakölt-
sége között a jövôben optimálisabb egyensúlyt kell te-
remteni. 
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A szerzôkrôl

MAGYAR GÁBOR a BME Villamosmérnöki Karán
végzett 1981-ban. 1995-ben mûszaki tudomány kan-
didátusa fokozatot szerzett. 1981-tôl oktat a BME-n
(Híradástechnikai Elektronikai Intézet, Távközlési
és Telematikai Tanszék, Távközlési és Médiainforma-
tikai Tanszék), 1996 óta egyetemi docens, 2003-tól
az Adatbázisok és multimédia laboratórium vezetô-
je és a médiainformatika szakirány felelôse, 2004
és 2008 között egyidejûleg a BME stratégiai igazga-
tója. 2002-2005 között Széchenyi István ösztöndíjas
volt. A HTE-nek 1985, a Neumann János Számítógép-
tudományi Társaságnak 1992, a Nemzeti Hírközlési
és Informatikai Tanácsnak 2002 óta tagja. A HTE vá-
lasztmány tagja, a Médiainformatika Szakosztály el-
nöke. A Mobilitás és Multimédia Klaszter, valamint
a Mobilitás és Multimédia Nemzeti Technológiai Plat-
form alelnöke.

KARDKOVÁCS ZSOLT TIVADAR tanársegédként a
tudásreprezentációval és tudásfeltárással kapcso-
latos kutatási és oktatási feladatokat látja el 2005
óta a BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszé-
kén. A tématerületen 8 nemzetközi és 2 hazai díj,
elismerés, 2 könyv, 7 könyvfejezet, és további közel
30 nemzetközi publikáció fûzôdik a nevéhez, 2 nem-
zetközi folyóirat és 3 éves rendszeres konferencia
bizottsági tagja.

SZÛCS GÁBOR a BME Villamosmérnöki Karán vég-
zett 1994-ban. A Mérés- és Számítástechnikai Kuta-
tó Intézetben kezdte pályafutását, majd 1997-tôl a
Budapest Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyete-
men kutat és oktat. 2002-ben PhD doktori fokozatot
szerzett. Bekapcsolódott a hazai és nemzetközi szak-
mai életbe, jelenleg a Hungarian Simulation Society
(EUROSIM) alelnöke, valamint a McLeod Institute of
Simulation Sciences Hungarian Center igazgatóhe-
lyettese. Több hazai és nemzetközi projektben vett
részt. A HTE Médiainformatikai Szakosztály titkára.
Kutatási területei: a diszkrét szimuláció, döntésel-
mélet, adatbányászat, közlekedési rendszerek. 2008-
tól elnyerte Magyar Tudományos Akadémia Bolyai
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1. Bevezetés

Napjaink kommunikációs technológiáinak fejlôdését a
következô elvárások motiválják: 

(i) minél nagyobb adatátviteli sebesség elérése, 
(ii) elôírt megbízhatóság és minôség biztosítása 

az adatátvitel során, 
(iii) mindenhol való jelenlét és 
(iv) mobilitás. 
Ezen igényeket a jelenlegi technológiák mellett csak

korlátozott erôforrásokkal lehet kielégíteni. Például a mo-
bil, vagy szenzoriális eszközök kis mérete miatt az adó-
teljesítmény limitált, amely a zajos rádiócsatornán meg-
bízhatatlan átvitelt eredményez, illetve az adattovábbítás-
ra rendelkezésre álló rádióspektrum erôsen korlátozott
jellege nem támogatja a nagy adatátviteli sebességet. 

1. ábra  Adatgyûjtés és adatszétosztás globális méretekben

Ezért az erôforrások szûkössége miatt a jelenlegi
kommunikációs rendszerek alapkérdése a következô:
hogyan lehet a teljesítôképességet algoritmusok segít-
ségével növelni?

A BME Híradástechnikai Tanszék fennállásának hat-
van éve alatt a tudományos tevékenység egyik megha-
tározó része a fenti kihívásokhoz kapcsolódott. 

A probléma még pregnánsabban jelenik meg az in-
formatika fejlôdésének harmadik hullámában, amelyet
az olcsón és tömeges formában elérhetô érzékelôk el-
terjedése miatt „szenzoriális forradalomnak” is szoktak
nevezni. Ezen alkalmazásokban egy szenzorokból álló
adatgyûjtô hálózat juttatja el az érzékelt mennyisége-
ket a bázisállomásra, ahonnan hagyományos internet-
alapú vagy egyéb hálózaton kerülnek szétosztásra a meg-
figyelések további feldolgozás céljából. Egy ilyen rend-
szer mûködését az 1. ábra demonstrálja.

Az erôforrások korlátozott-
sága fôleg a szenzorokból álló
adatgyûjtô hálózatra érvényes
[1,2], hiszen itt a rendelkezésre
álló energia nem nyerhetô egy
központi energiaforrásból, illet-
ve a szenzorok nem tölthetôk
újra. Ezért új kihívás olyan kom-
munikációs protokollok és al-
goritmusok kutatása, amelyek
a limitált erôforrások hatékony
kihasználására és adott teljesí-
tôképesség elérésére képesek.

Másrészt a frekvenciagaz-
dálkodás miatti keskenysávú
rádiócsatorna nagyon érzékeny
a többutas terjedésbôl fakadó
torzításokra. Ráadásul a csator-
naállapot az idô függvényében
változhat, amelyrôl nincs apri-
ori ismeret a kommunikációs
felek számára. Ezért alapvetô
kérdés olyan adaptív csatorna-

Kulcsszavak:  csatorna-kiegyenlítés, adaptív algoritmusok, energiatakarékos útkeresés
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kiegyenlítô algoritmusok kidolgozása, amelyek – az adat-
átvitel megbízhatóságának biztosítása érdekében – egy
elôre ismert tanulóhalmaz (néhány vevôben is ismert le-
adott információs bit hatására megfigyelt vett jel a vé-
teli oldalon) alapján képesek a csatorna „megtanulásá-
ra” és torzításainak a kompenzálásra. Ezen kérdéskör
a digitális kommunikáció kezdeteitôl ismert [3,4], azon-
ban az eredmények fôleg csak a négyzetes hiba és a
csúcstorzítás minimalizálásán alapuló kiegyenlítô algo-
ritmusokra vonatkoztak [3]. 

Továbbra is nyitva maradt az a prob-
léma, hogyan lehet olyan algoritmuso-
kat kidolgozni, amelyek a négyzetes
hiba helyett a kommunikáció minôsé-
ge szempontjából sokkal fontosabb bit-
hiba-valószínûséget minimalizálják.
Ez a kérdéskör a hagyományos line-
áris adaptív algoritmusok helyett nemlineáris algoritmu-
sok kifejlesztését igényli. Másrészt a fenti módszerek
alkalmazásához tanulóhalmazra van szükség. Mivel az
idôben változó csatorna miatt ezt gyakran kell ismételni,
ez súlyos adatátviteli sebességbeli csökkenéshez vezet-
het a csomagkapcsolt hálózatokban. Ezért került elôtér-
be az úgynevezett „vak” tanulási algoritmusok kutatása,
amelyek képesek az ismeretlen csatorna identifikációjá-
ra tanulóhalmaz nélkül, csak a vételi jeleket megfigyelve.
Matematikailag ez a sztochasztikus approximációs fela-
datok egy új osztályához vezet, amelyek konvergenciá-
jára eddig még nincs általános bizonyítás.

A fenti jelfeldolgozási és algoritmikus problémák ku-
tatásának alapvetô kihatása van a jelenlegi kommuni-
kációs technológiákra. Így ezeken keresztül a laborató-
riumban folyó kutatási projektek a jelen és a jövô kom-
munikációs technológiáit is formálják.

2. Szenzoriális kommunikáció – 
modell és eredmények

A szenzoriális hálózatot egy kétdimenziós gráf reprezen-
tálja, amelynek csomópontjaiban az egyes szenzorok áll-
nak, amelyek véges energiával rendelkeznek és a bázis-
állomáshoz szeretnék az érzékelt adatokat eljuttatni a
rádiókommunikáció segítségével (2. ábra).

A d távolságú adatátvitelhez szükséges energia P va-
lószínûséggel történô helyes vételéhez a Rayleigh csa-
tornamodellt feltételezve

energia szükséges [7,8,12].

Abban az esetben, ha a csomagküldés útvonala adott,
akkor a szenzorok közötti adattovábbítás egy egydimen-
ziós lánctopológiával írható le (3. ábra). 

3. ábra  
Egydimenziós láncmodell a csomagtovábbadásra

A hálózatot ilyenkor a d=(d1,...,dN) egymáshoz képes-
ti távolságvektor írja le, C jelöli a kezdetkor rendelke-
zésre álló energiát, valamint egy véletlen bináris vektor
y=(y1,...,yN) ∈ { 0,1} N komponensei írják le, hogy gene-
rálódott-e adat az i-ik szenzoron (yi=1), vagy sem (yi=0).
Ezen vektor valószínûségeloszlása

ahol pi annak a valószínûsége, hogy az i-ik szenzo-
ron csomag generálódott. A feladat olyan adattovábbí-
tási stratégiák kidolgozása, amelyekkel az energiafo-
gyasztás farokeloszlása optimális, azaz K̃-val jelölt élet-
tartam maximális, ahol 

Azért, hogy ne a bázisállomáshoz legközelebbi szen-
zor terhelôdjön túl – hiszen ez a node az egydimenziós
topológia miatt minden máshonnan érkezô adatot is to-
vábbít –, minden egyes szenzoron egy véletlen sorsolás
zajlódik, amely ai valószínûséggel a bázisállomásra kül-
di az adatot (ezzel ugyan a nagy távolság miatt ez a node
több energiát fogyaszt, ugyanakkor a többi node teher-
mentesül az adattovábbítástól), illetve 1–ai, valószínû-
séggel a következônek a láncban. A cél az a=(a1,...,aN)
optimális valószínûségek meghatározása, amely a legki-
sebb energiafogyasztást, azaz a maximális élettartamot
eredményezi.

Az egydimenziós modellen végrehajtott optimalizálás-
hoz a nagy eltérések elméletét alkalmazva, az energiafo-
gyasztás farokeloszlása a következôképpen becsülhetô:

ahol

és
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2. ábra  
Multihop 

kommunikáció
a bázis-

állomásra 
kétdimenziós

szenzor-
hálózatban



Annak a valószínûsége, hogy éppen l i hosszan utazik
a láncban, majd az adott node „rövidrezárja” a bázisállo-
más felé: 

Az optimalizáláshoz a farokeloszlást sikerült a sta-
tisztikai sávszélességet általánosítva a következôkép-
pen felülrôl becsülni:

ahol

általánosított log-momentgeneráló függvény [15],

valamint

Ezen formulák szerint az a vektor optimalizálása tör-
ténhet gradienskeresési módszer alapján:

Ugyanakkor, ha a 2D topológiát tekintjük, akkor a fe-
ladat egy olyan optimális útvonal ℜ opt={ i1,i2,...,iL} meg-
találása, amely minimalizálja az adattovábbításhoz szük-
séges összenergiát, ugyanakkor garantálja a megbíz-
hatóságot (az adatok szenzorról szenzorra továbbítva
elôírt valószínûséggel érik el a bázisállomást). Ez a kö-
vetkezô kényszeres optimalizálási feladathoz vezet:

P (adatérkezés a BS-re)=

A fenti kényszeres optimalizálási feladathoz sikerült
polinomiális komplexitású útvonalkeresô algoritmust
konstruálni. Így lehetôvé válik az energiahatékony, valós
idejû kommunikáció, amely az élettartamot maximalizál-
ja. Az eredmény elérése a következô lépésekre támasz-
kodott:

1. Rayleigh-fading esetén a feladat Lagrange-multi-
plikátoros alakjából sikerült levezetni [17,18], hogy egy
útvonalon az optimális energiákat a következô formula
adja: 

ahol

2. A fenti eredmény alapján:

amibôl az optimális útvonal polinomiális idôben a
Bellman-Ford algoritmussal meghatározható a

feladat megoldásával a

linkmértékek alkalmazásával. 

3. Abban az esetben, ha az elektronika fix adási és
vételi energiafogyasztását is figyelembe vesszük, a fela-
dat az

optimális útvonal meghatározása (ahol GT és GR a fix
– a távolsággal nem arányos – energiafogyasztási rész).
A megbízhatósági kényszer itt is

Ebben az esetben a célfüggvény az élek számától is
függ, ezért nem additív, így a Bellman-Ford algoritmus
direkt módon nem alkalmazható. Azonban a feladatot egy
gráftranszformációval sikerült egy polinomiális idôben
futó iteratív algoritmussal megoldani.

Az új eredménnyel elért élettartam-növekedést a 4.
ábra szemlélteti, ahol a két jelenleg használt adattováb-
bítási módszer (Single Hop és Directed Diffusion), vala-
mint az új módszer (Reliability-based Routing) élettarta-
ma van feltüntetve különbözô méretû szenzoriális hálók
esetén. Az élettartam az elküldött csomagok számában
van kifejezve, amíg a hálózat egy szenzora le nem merül.

4. ábra
Vezeték nélküli szenzroiális élettartam különbözô 

protokollok estén a hálózat méretének függvényében

Jól látható, hogy az új módszerrel jelentôsen növel-
hetô az élettartam.

3. Spektrális hatékonyság növelése
adaptív csatornakiegyenlítéssel –
modell és eredmények 

A vezeték nélküli kommunikáció másik kihívása a spekt-
rális kihasználtság növelése. Mivel a rendelkezésre álló
fizikai sávszélesség véges (és rendkívül drága), ezért
a rendszerek spektrális kihasználtságának a növelése
a cél. A spektrális hatékonyságot az 1 Hz-es nominális
sávszélességen adott minôség mellett elérhetô adatát-
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viteli sebesség definiálja. Ennek javítása érdekében a
digitális kommunikációt minél keskenyebb rádióspekt-
rumban szeretnénk implementálni. A keskenysávú kom-
munikáció azonban nagyon érzékeny a többutas terje-
désbôl fakadó fadingjelenségekre, amelyek súlyos lineá-
ris torzításokat okozhatnak. Ennek csökkentése különös
fontosságú a mobil rendszerekben, melyek napjainkban
két irányban fejlôdnek: egyrészt a 3G rendszerek CDMA-
alapúak; másrészrôl a 2G rendszereket (GSM, IS-136) fej-
lesztik tovább oly módon, hogy a meglévô technológia
segítségével nagyobb sávszélességû szolgáltatásokat
lehessen nyújtani [1]. 

Ezen utóbbi megoldások alapja a 2G rendszerekhez
bevezetett új fizikai réteg, az EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution). Az EDGE legfontosabb újítása a két-
állapotú GMSK moduláció leváltása 8PSK-val, amely se-
gítségével jelentôsen javul a spektrális kihasználtság.
A többállapotú moduláció bevezetése miatt irreálisan
megnô a 2G rendszerekben használt Viterbi-algoritmus
komplexitása, amely a jelenlegi DSP technológia mellett
nem kezelhetô [1,14]. Ezért egyszerû MMSE kiegyenlítô
megoldást alkalmaznak, amely azonban nem képes a bit-
hibaarány jelentôs csökkentésére a többállapotú mo-
duláció esetén. Így továbbra is nyitott kérdés a bithiba-
valószínûséget hatékonyan javító kis komplexitású al-
goritmusok kutatása. 

Jelen esetben a kiegyenlítô egy FIR szûrô. A hagyo-
mányos megközelítés szerint ennek súlyait azonban a
négyzetes minimuma alapján állítja be a kiegyenlítô algo-
ritmus, ami azonban igen rossz bithibaarányt (szolgálta-
tásminôséget) eredményez. Ezért célszerû közvetlenül
a bithibaarányt minimalizálni, amely azonban exponen-
ciális komplexitású számítási feladathoz vezet. Annak
érdekében, hogy real-time algoritmust kapjunk, a számí-
tási komplexitást Li-Sylvester féle mintavételezési tech-
nikával csökkentjük. 

A fentiek pontosabb leírására a rendszermodell az
5. ábrán látható.

5. ábra  A rendszermodell és az alkalmazott jelölések

A csatorna diszkrét idejû modelljének szabad para-
métereit jelölje hk,k =0,...,M ahol M a lineáris torzítás tar-
tója. A jelhez adódó zajt vk jelöli, amelyrôl feltételezzük,
hogy zérus várható értékû, N0 spektrális sûrûségû fehér
Gauss-zaj [5]. A vett sorozatot xk jelöli, amely lineárisan
torzított és zajos változata az elküldött yk információs
s orozatnak:

(3.1)

A döntôkészülék a kiegyenlítôbôl (FIR szûrô) és egy
küszöbdetektorból áll. A FIR szûrô a 

(3.2)

leképezést valósítja meg, ahol a wk,k =0,...,J együtt-
hatók jelölik a kiegyenlítô szabad paramétereit. A dön-
tést elôjeldetektorral képezzük: yk =sgn{ y~k} . A csatorna
és a kiegyenlítô kaszkádjára külön jelölést vezetünk be:

(3.3)

A hagyományos kiegyenlítôk vagy a csúcstorzítást
(PD, Peak Distortion),

(3.4)

vagy a négyzetes középhibát (MSE, Mean Square Error) 

(3.5)

minimalizálják az egyszerû realizálhatóság érdekében
[5]. Azonban ezen költségfüggvények nincsenek direkt
kapcsolatban a bithibaaránnyal és a teljesítôképességük
ennek megfelelôen szerény. A hatékonyság javítása ér-
dekében közvetlenül a bithiba-valószínûséget minimali-
záló algoritmusokra van szükség. 

A bithibavalószínûség (Pb) a kiegyenlítô együtthatói-
nak a függvényeként a korábbi irodalomból már ismert
[2,3]: 

(3.6)

ahol L=J+M az eredô átvitel tartója, 
Φ(.) a standard normális eloszlás eloszlásfüggvényét,

továbbá a ψ={ y=[–1,y1,...,yL],yi ∈ {–1,1}} halmazt jelöli.

A bithiba (3.6) szerinti kifejezését azon szûrôegyütt-
hatók optimalizálják, amelyekre igaz, hogy kielégítik az
alábbi egyenletet: 

A (3.6) gradiense analitikusan kifejezhetô a követke-
zô formában:

A gradienskeresés hátránya, hogy megakadhat loká-
lis minimumokban, viszont a globális optimalizálást biz-
tosító statisztikus módszerekhez (pl. szimulált lehûtés)
nagyon gyors a konvergenciája.
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Így a bithibavalószínûség a gradiens módszerrel
a következôképpen optimalizálható: (3.7)

ahol w(k ) a szûrôegyütthatók k-adik iterációbeli érté-
keit jelenti, illetve ∆ a konvergenciát szabályozó lépés-
konstans. Ez az algoritmus azonban a gradiensben sze-
replô exponenciálisan sok tagot tartalmazó összegzés
miatt csak erôsen korlátozott L értékekre (csatorna- és
kiegyenlítô-együtthatók száma) futtatható valós idôben,
hiszen minden lépésben O(2L) számítást kell végezni a
szûrôegyütthatók adaptálásakor.

Azonban a bithiba-valószínûség (3.6) szerinti kifeje-
zése egy várhatóértékként is értelmezhetô, feltéve hogy
a leadott információs sorozatok egyforma valószínûség-
gel fordulnak elô (ez az optimális forráskódolás jelenlé-
te miatt általában fennáll). Így a G(w)=Pb(w) jelölést hasz-
nálva írhatjuk, hogy

(3.8)

továbbá vezessük be a következô jelöléseket: 

A bithiba-valószínûség (3.6) szerinti kifejezésébôl lát-
ható, hogy a Ψ halmaz fölötti szummázás egyes tagjai a
qi együtthatók lineáris kombinációjának egy nemlineá-
ris függvényeként állnak elô. A jel-zaj-viszony növeked-
tével a standard normális eloszlásfüggvény mindinkább
tart a sgn(.) függvényhez, azaz vagy 0-hoz közeli, vagy
1-hez közeli értékeket vesz föl, kivéve akkor, ha a függ-
vényargumentum közelítôleg zérus. 

Ebbôl a ténybôl arra következtethetünk, hogy nagy
jel-zaj viszony esetén a szummázás egyes tagjai között
nagyságrendnyi eltérések adódhatnak, ami lehetôvé te-
szi, hogy a teljes szummázást néhány domináns tag ösz-
szegével közelítsük. Így egy kis komplexitásban kiszá-
molható, de éles alsó becslést kaphatunk. (Lásd a sta-
tisztikai megbízhatóság-analízisbôl már ismert Li-Silves-
ter-módszert [18].) 

Pontosabban, osszuk fel a Ψ teret két diszjunkt hal-
mazra, jelölje ezeket Ψ1 és Ψ2. Az Ψ1 halmaz számos-
sága legyen K, méghozzá úgy, hogy azt a K db vektort
tartalmazza, amelyre igaz, hogy 

ahol i =K+1,...,2L. A Φ(.) függvény tulaj-
donságaiból következôen 0 ≤G(w,y1)≤1. 
Ezt kihasználva a bithiba alábbi korlátai-
hoz jutunk: 

azaz

(3.9)

ahol |Ψ2| a halmaz számosságát jelenti. Esetünkben
az y vektorok elôfordulása egyenletes valószínûségû,
így a (3.9) baloldalán szereplô alsó korlát bár igen szo-
ros lehet, ugyanakkor a felsô korlát nagyon laza, mivel a
Ψ2-ben lévô G tagokat nagyon durván becsültük felülrôl.

A módszer egyedüli kihívása a domináns tagok gyors
megtalálása a (3.6) kifejezésben. Látható, hogy Pb(w) in-
variáns w normájára, ezért – kihasználva az ebbôl adó-
dó szabadságot – éljünk a w0=1/h0 választással, amibôl
következik, hogy q0=1. (3.6)-ból minden olyan tag elhagy-
ható, amely nem tartalmazza y-t, hiszen y szerint szeret-
nénk maximalizálni. Ezek szerint a 

kifejezést kell maximalizálni (hiszen a Ψ halmaz de-
finiálásakor y0=–1-t megkötöttük). A standard normális
eloszlásfüggvény monotonicitása miatt elég a függvény-
argumentumot maximalizálni.           maximuma éppen a
csúcstorzítás (Peak Distortion – PD), ilyenkor y1 (mely a
legjelentôsebb tagot eredményezi): 

Hasonló gondolatmenettel a legnagyobb tagot köve-
tô tagok megadhatók a következôképpen : 

ahol

A problémát a Ck halmazok megkeresése jelenti. A-
mennyiben ragaszkodunk a fix elsô K legnagyobb tag
megkereséséhez, az indexhalmazok megtalálása expo-
nenciális komplexitású, hiszen az összes lehetséges y-
ra ki kell számolni a qTy szorzatot, utána a szorzat értéke
szerint sorba rendezni, valamint a megfelelô y-okat ki-
gyûjteni. 

Azonban az elsô négy domináns tag az alábbi egy-
szerû algoritmussal megkapható (amely a szimulációs
eredmények szerint sok gyakorlati alkalmazásban telje-
sen elegendô). Ennek belátására vezessük be a követ-
kezô jelöléseket: 

és  r=S(q’),

ahol S(.) a csökkenô sorbarendezés operátora.
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Továbbá ahol S
∼

(.) az elsô tagot nem

érintô csökkenô sorbarendezés operátora és 

Az algoritmus lépései a következôk: 

Az algoritmus sztochasztikus konvergenciáját a Kush-
ner-Clark tétel alapján lehet bizonyítani [6]. 

Az új algoritmus teljesítôképesség-vizsgálatát az olyan
tipikus csatornamodellekre végeztük el, amelyek impul-
zusválasz-függvénye a következô:

(Megjegyzendô, hogy a h3-as csatorna nem minimál-
fázisú, amelynek a kiegyenlítésére a totális torzítás mi-
nimalizálását megvalósító algoritmusok alkalmatlanok.)

A teljesítôképességet a 6-8. ábrák mutatják, ahol a
bithibavalószínûség a jel-zaj viszony függvényében ke-
rült ábrázolásra, adott rádiócsatorna esetén. 

A fenti ábrákból látható, hogy adott jel-zaj viszony mel-
lett a hagyományos (LMS) módszerhez képest az új al-
goritmus jelentôsen kisebb hibavalószínûséget képes
elérni, megközelítve a teljesítôképesség elvi optimumát.

6. Összefoglalás, konklúziók

A fenti eredmények fontos hozzájárulásokat nyújtanak
a sávszélesség- és energiakritikus alkalmazások ese-
tén, amelyeknél az élettartam, illetve a rendelkezésre
álló rádióspektrum mérete kritikus faktor. Így lehetôvé
válik a spektrálisan hatékony adattovábbítás, valamint
a betegekben implantált szenzorok egészségügyi moni-
torozása, környezeti folyamatok felügyelete, állatfajok
migrációjának nyomonkövetése is, ahol a szenzorok fel-
töltésére nincs lehetôség, ezért az élettartam növelése
és a spektrálisan hatékony kommunikáció alapvetô fon-
tosságú.
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7. ábra  
Bithibaarány a jel-zaj-viszony függvényében 

a h2-es csatorna és 6 kiegyenlítô-együttható esetén

8. ábra 
Bithibaarány a jel-zaj-viszony függvényében 

a h2-es csatorna és 6 kiegyenlítô-együttható esetén

6. ábra  
Bithibaarány a jel-zaj-viszony függvényében 

a h1 csatorna és 3 kiegyenlítô-együttható esetén
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Summaries • of the papers published in this special issue

On the 60 years old Departments of 
Wireline and Wireless Communications...

The article present the history of the two departments of Wire-
line and Wireless Communications from their founding in 1949,
trough tha various organizational changes till the present, and sum-
marizes the research and education areas and presents the key
people of the Dept. of Telecommunications and Dept. of Telecommu-
nications and Media Informatics.

State-of-the-art of telecommunications, 1988
Excerpts of the study prepared by the Committee of Telecom-

munications Systems of the  Hungarian Academy of Sciences are
presented to show to what extent the specialists could foresee the
dramatic changes occured in the various fields of telecommuni-
cations during the past 20 years. 

Dimensions of infocommunication convergence
Convergence of the world of the telecommunications, informa-

tion and media technologies is manifested in the unification of their
technologies, in the integration of their markets and in the harmo-
nization of their regulation. Infocommunication convergence is an
intertwining process of the telecommunications with the informa-
tion and media technologies, which has a relevant role in the de-
ployment of the information society, the networked knowledge so-
ciety. The paper presents the models and forms of the infocommu-
nication convergence, discusses its levels, impacts and trends.  

Research related to Future Internet
Future Internet research programs try to ignore and overcome

the barriers of incremental development and encourage clean slate
designs, which propose new visions, architectures and paradigms
for the coming 10-20 years. The exponential growth of the Internet
makes it hardly impossible to manage the network with traditional
centralized approaches; hence research results of complex net-
works are expected to spread over the Internet with its autonomic
behaviors. On the other hand socio-economic considerations be-
gin to come to the front in deciding technological alternatives or
simply influencing requirements, hence having emerging archi-
tectural and fundamental impact.

High-speed wireless networks – 
technologies for the near future

This paper gives an overview of the deployment of existing and
emerging technical advances in high-speed wireless networks.
After a brief theoretical summary, the state-of-the-art personal, lo-
cal and cellular systems are introduced. Already standardized so-
lutions, which are operational, are detailed. The possible impro-
vement paths and steps are also emphasized in the paper.

Security of communication networks
In this paper, we first discuss some security issues in the In-

ternet, and we sketch some future research directions in this field.
Then, we consider a broader interpretation of the Internet, where,
besides PCs and servers, the network also contains embedded
computers. We discuss the security issues in wireless networked

embedded systems through three examples: sensor networks, ve-
hicular communications, and RFID systems. 

Talking Machines?! –
State report and future trends of speech technology in Hungary

Speech technology has been an area of intensive research world-
wide – including Hungary – for several decades. This paper gives
a short overview of the challenges and results of the domain and
the vision of the development and the application of the technolog y
is also introduced.

Analysis and design methods in engineering acoustics: 
demands, limitations and prospects 

Traditional methods of acoustical design are based on highly
simplified models of acoustic wave propagation and interactions of
sound waves and mechanical vibrations. The paper attempts to
give a wide overview of the development of acoustical design, rang-
ing from the outset of ancient greek acoustics through basic ana-
lytical approach to the most up-to-date numerical techniques, in-
cluding some future trends as well. 

3D Internet-based cognitive infocommunications
The paper describes the new research areas related to 3D In-

ternet and cognitive info-communication. It introduces the basic
concepts and definitions in this field furthermore their develop-
ment and relationship. The recent international trends, projects and
research laboratories are presented. Some related examples of ex-
perimental results are shown briefly.

Multimedia communications: state-of-the-art and beyond
The paper presents four areas of current multimedia communi-

cations. Second generation of satellite and terrestrial digital bro-
adcasting standards are introduced and the new posibilities are
outlined. Within the area media communications over IP metworks,
main system architectures, streaming services, IPTV, interactive
and mobile multimedia solutions are briefly summarized. The most
important service delivery platform, the IMS system is presented.
Finally the main forms of internet-based multimedia and the Web2.0
based social applcations are outlined.

Media content management and services
Media content became a part of everyday life. The convergence

of telecommunications, informatics and electronic media presen-
ted new challenges for media content management and services.
The article gives an overview of the most important challenges,
research and development trends, identified limitations and solu-
tion directions.

Adaptive signal processing algorithms 
in wireless communication technologies 

The paper summarizes the research and development activi-
ties performed in the Laboratory of Signal Processing and Com-
munication Algorithms. Among numerous different R&D projects,
the paper is concerned with the results obtained on increasing the
efficiency of wireless networking technologies. The performance
has been investigated by extensive numerical analysis.
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PhD, Flesch István dr, Fodor Péter, Fôzô Csaba, Frajka
Béla CSc, Gajdos Sándor dr, Gáspár-Papanek Csaba,
Gefferth László PhD, Gerháth Gábor, Gordos Géza
DSc, Gulyás András PhD, Gyarmati László, Gyôri
Erzsébet, Halász Edit CSc, Hegyi Péter, Henk Tamás
CSc, Heszberger Zalán PhD, Horváth György, Horváth
Róbert, Illényi András CSc, Juhász Krisztián,
Kardkovács Zsolt Tivadar PhD, Kenyeres Péter, Keszler
Gyôzôné, Kis-Szölgyémi Ferencné, Kiss Géza, Kóczy
László Tamás DSc, Korn András, Kósa Zsuzsanna
PhD, Kovács Gábor, Kovács Pál, Kôrösi Attila, Kulik
Ivett, Kunsági László, Lajtha Balázs, Lajtha György
DSc, Lukátsiné Farkas Róza, Lukovszki Csaba, Magyar
Gábor CSc, Maliosz Markosz PhD, Marosi Gyula,
Marosits Tamás, Marton József Ernô, Mazroa Dániel,
Máté Miklós, Mezny Balázs, Mihajlik Péter, Mitcsenkov
Attila, Moldován István, Molnár Sándor PhD, Mozsolics
Tamás, Nagy Ildikó, Nagy István, Nagy Katalin, Németh
Felicián, Németh Gábor, Németh Gábor Árpád, Németh
Géza PhD, Németh Krisztián, Novák Zoltán, Olaszy
Gábor DSc, Osváth László dr, Öllös Gergely, Paksy
Géza, Paller Gábor PhD, Pap Zoltán PhD, Pályi Pál
László, Perényi Marcell PhD, Petróczi István Attila,
Plósz Sándor, Prekopcsák Zoltán, Reider Norbert,
Rétvári Gábor PhD, Róka András, Sillye Ferencné,
Simon Csaba, Solt Illés, Solymosi János CSc, Sonkoly
Balázs, Soproni Péter, Szabó Áron Dénes, Szaszák
György PhD, Szendrei Anita, Szentgyörgyi Attila,
Szittya Ottokár dr, Szôllôsi Lóránd, Sztahó Dávid,
Szûcs Gábor PhD, Takács György CSc, Tapolcai János
PhD, Tarján Balázs, Tarnay Katalin DSc, Tatai Péter,
Tikk Domonkos PhD, Tobler Zoltán, Toka László, Tóth
Bálint Pál, Tóth László DSc, Trinh Anh Tuan PhD,
Tüske Zoltán, Vámos Péter, Varga Pál, Vicsi Klára DSc,
Vida László, Vida Rolland PhD, Vidács Attila PhD,
Viktóriusz Ákos, Vincze Gábor, Zahemszky András,
Zainkó Csaba, Ziegler Gábor dr, Zömbik László,
Zsigmond Szilárd, Zsoldosné Molnár Mariann
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